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网 络 科 学 作为 一 门 新 兴 的 学 科 越 来 越 引入 瞩目 。 网 络 科 学 能 帮助 读者 设计 更 快 、 更 有 弹性 的 通信 网 络 ; 
能 用 于 调整 电力 网 络 、 电 信和 网 络 和 飞行 航线 等 基础 设施 系统 ;可 以 为 市 场 动态 建 模 ; 能 帮助 理解 生物 系统 中 
的 同步 ; 能 用 于 分 析 人 与 人 之 间 的 社会 互动 .一 … 

这 和 是 第 一 本 全 面 审 视 新 出 现 的 网 络 科学 的 论著 5 书 中 研究 了 各 种 网 络 一 一 规则 网 络 随 机 网 络 小 世界 
网 络 、 影 响 网 络 、 无 标 度 网 络 和 社会 网 络 等 ， 并 将 网 络 过 程 和 行为 应 用 于 涌现 、 传 染病 、 同 步 和 风险 方面 。 本 
书 的 独特 之 处 在 于 将 跨 计 算 机 科学 、 生 物 学 、 物 理学 、 社 会 网 络 分 析 、 经 济 学 和 市 场 营销 等 多 学 科 的 专业 概 
念 整合 了 起 来 。 

本 书 为 网 络 科学 领域 提供 了 全 新 的 理解 和 阅 释 ， 是 研究 人 员 、 专 业 人 员 以 及 工程 、 计 算 、 生 物 领 域 的 技 
术 人 员 不 可 缺少 的 参考 资料 ， 也 可 以 作为 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 教材 
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网 络 科学 作为 一 门 不 断 发 展 的 新 兴 交 叉 学 科 ， 以 图 论 为 基础 ， 在 不 断 吸 收 了 其 他 专业 的 
最 新 成 果 后 终于 以 一 门 独立 的 学 科 出 现 。 它 不 仅 可 以 作为 新 兴 的 网 络 工程 、 网 络 安全 等 理工 
科 专 业 的 理论 基础 ， 还 可 以 作为 网 络 经 济 、 网 络 营销 、 社 会 科学 研究 的 基本 理论 ， 而 且 是 公 
共 关 系 定量 分 析 的 重要 工具 之 一 。 全 书 很 好 地 将 理论 和 应 用 相 结合 ， 首 先 系 统 地 介绍 了 网 络 
科学 的 发 展 历程 ， 然 后 进一步 阐述 了 大 量 网 络 分 析 与 规划 的 实例 ， 内 容 覆 盖 了 社会 关系 网 、 
生物 网 络 、 电 力 网 络 、 病 毒 传播 网 、 互 联网 等 内 容 ， 试 图 为 读者 描述 一 种 广义 的 网 络 模型 。 

本 书 适用 于 网 络 工程 、 网 络 通信 、 网 络 安全 、 网 络 营销 、 网 络 信息 传媒 、 公 共 关 系 、 应 
用 数学 等 相关 课程 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 教 材 或 参考 书 ， 也 是 研究 人 员 、 专 业 人 员 以 及 工 
程 、 计 算 、 生 物 、 化 学 领域 的 技术 人 员 非 常 好 的 参考 资料 。 


Ted G. Lewis: Network Science: Theory and Applications (ISBN 978-0-470-33188-0). 
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文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 
取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 闻名 家 非 出 、 独 领 风 又 。 
在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 
处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ,不仅 壁 刘 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 产 变 ， 
既 遵 循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 湖 的 推动 下 ， 我国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 人 迫切 。 
这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 
在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 证 和 发展 
的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 
发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 人 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真 正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工作 重点 
ete TBE, 、 移 译 国 外 优秀 教材 上。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson，MeGCraw-Hill Elsevier, 
MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教 
材 中 甄选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, Brain W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, 
Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. 
Knuth, John L. Hennessy, Larry L. Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 
称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书” 的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 里 力 襄 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 中 上 朋 的 选 
题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ;而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 中 国 的 传播 ， 有 
的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 , “计算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 两 百 个 品种 ， 这 些 书籍 在 读 
者 中 树立 了 和 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 
姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 蔬 有 了 
质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完 善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 完 对 国外 
计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达 
到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指 正 ， 我 们 的 联 
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“我 们 被 困 在 无 法 逃避 的 相互 关系 网 络 中 ， 任 何事 情 ， 如 果 直 接地 影响 了 一 个 人 ， 就 会 间接 地 影 

HAREA.” 
一 一 马丁 . 路 德 . 金 

目前 ， 网 络 科 学 在 不 断 汲取 各 学 科 最 新 成 果 的 基础 上 继续 深 和 发展、 完善， 其 理论 研究 方法 成 为 
广泛 的 交叉 科学 的 一 种 强 有 力 的 思想 方法 。2009 年 7 月 24 日 出 版 的 《科学 》 杂志 刊 登 专题 一 -“ 复 
杂 系 统 与 网 络 ” (Complex Systems and Networks) ， 充 分 地 表明 网 络 科 学 进一步 向 众多 学 科 渗 透 并 向 应 用 
发 展 。 从 网 络 科 学 的 角度 来 看 ,无论 是 自然 界 还 是 人 类 社会 ， 网 络 都 无 处 不 在 ， 从 而 深刻 而 广泛 地 影 
响 着 人 们 的 日 常生 活 和 科学 技术 等 各 种 活动 。 因 此 ， 利 用 网 络 科学 ， 可 以 探讨 自然 界 和 人 类 社会 的 各 
种 名 样 的 复杂 系统 。 网 络 科学 正在 与 众多 新 兴 科 学 相互 交融 和 推动 ， 它 提供 了 新 的 科学 发 展 观 和 方法 
论 ， 使 决定 性 与 随机 性 、 有 序 性 与 无 序 性 、 复 杂 性 与 简单 性 ， 达 到 了 和 谐 统 一 ， 人 类 的 认识 产生 了 新 
的 飞跃 ， 成 为 人 们 认识 客观 世界 的 工具 。 在 网 络 科 学 的 思想 、 理 论 与 方法 的 大 框架 下 ， 无 论 从 微观 层 
次 ， 还 是 宏观 和 字 宙 观 层次 ， 人 们 都 可 以 从 全 新 的 网 络 的 角度 、 观 点 和 方法 来 探讨 世界 万 物 的 复杂 性 





为 了 弥补 和 丰富 国内 有 关 网 络 科学 方面 的 教材 ， 同 时 也 为 了 科研 需要 ， 我 们 组 织 翻译 了 美国 蒙特 
雷 海 军 研究 生 院 的 计算 机 科学 教授 特 德 . 刘易斯 (Ted Lewis) 博士 的 《网 络 科学 : 原理 与 应 用 》 Bok 
书 。 本 书 由 陈 向 阳 、 巨 修 练 负责 翻译 ， 参 加 翻译 的 人 员 还 包括 徐 清 、 陈 晓 明 、 徐 苦 、 蹇 贝 、 孙 金 余 、 
BORE 、 李 亚 玲 、 孙 克 华 、 於 照 等 。 机 械 工 业 出 版 社 刘 立 周 编辑 、 王 春 华 编辑 等 在 审 稿 过 程 中 做 了 大 量 
辛苦 的 工作 ， 在 此 特别 致 以 衷心 的 感谢 ! 本 书 的 翻译 得 到 了 绿色 化 工 过 程 教育 部 重点 实验 室 及 武汉 工 
程 大 学 优秀 学 术 著作 出 版 资助 项 目的 资助 。 

在 翻译 时 ， 由 于 本 书 处 及 的 领域 广泛 ， 具 体 包括 应 用 数学 、 计 算 机 科学 、 生 物 学、 物理 、 化 学 、 
医学 、 社 会 学 、 军 事 等 专业 ， 所 以 挑战 在 所 难免 。 虽 然 我 们 参阅 了 大 量 复 杂 网 络 的 相关 译文 资料 一 一 
特别 是 中 科 院 方 锦 清 对 本 书 的 评价 、 武 汉 大 学 陆 俊 安 等 发 布 的 网 络 科学 博文 ， 而 且 花 了 大 量 的 时 间 尽 
力 使 这 本 译 著 完美 ,但 由 于 自身 水 平和 专业 局 限 ， 译 文中 仍 会 有 错误 和 不 到 之 处 。 读 者 在 使 用 本 书 时 
若 遇 到 问题 或 者 有 好 的 建议 ， 敬 请 联系 我 们 (xyehensun@ yahoo. com. cn) ， 以 期 共同 做 好 网 络 科学 的 学 
习 和 研究 。 





译 者 
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在 我 写本 书 前 言 时 ,“ 网 络 科学 ”可 能 还 不 够 成 熟 ， 目 前 就 宣布 将 图 论 、 控 制 论 和 交叉 学 科 应 用 
结合 成 一 门 “ 科 学 ”还 为 时 过 早 。 的 确 ， 我 的 许多 同事 也 表达 了 强烈 的 不 同意 见 一 一 他 们 认为 网 络 科 
学 古 一 可 时尚， 其 至 是 编 人 起 出 来 的 东 相 。 和 市 着 这 种 担心 ， 从 2006 年 起 我 开始 写 一 系列 有 天 无 标 度 网 
络 、 小 世界 和 上 自 同 步 网 络 的 论文 。 这 一 系列 论文 所 表达 出 的 粗 粹 理念 逐渐 演变 成 了 目前 控 在 你 手中 的 
这 本 书 。 像 大 多 数 首次 符 斌 一样， 本 书 不 可 能 没有 缺陷 。 我 写作 本 书 是 出 自 对 科学 的 热衷 一 一 希望 它 
能 成 为 无 俩 多 的 、 探 索 思 想 的 有 用 资料 。 或 许 将 来 会 建立 一 门 几 乎 先 及 每 个 学 科 、 工 程 、 医 学 和 社会 
科学 领域 研究 的 新 的 网 络 科学 。 

只 有 时 间 才 能 证 明 这 种 将 我 们 所 知 的 新 的 网 络 科 学 编译 成 卷 的 初步 尝试 是 否 成 功 一 一 而 本 书 正 是 
付 诸 实践 之 作 ! 但 是 写作 略微 超前 的 主题 并 不 是 我 的 长 处 。 风 险 在 于 选择 了 我 称 之 为 网 络 科学 的 主题 。 
很 显然 ,我 们 必须 概括 如 Adamic, Albert, Barabasi, Barrat, Bollobas, Erdos, Granovetter, Kephart 、 





Lin, Liu, Mihail, Milgram, Molloy, Moore, Newman, Pastor-Satorras, Renyi, Strogatz, Tadic, Wang, 
Watts, Weigt, White, Zhang 和 Zhu 等 先 张 们 的 工作 。 本 书 共 13 章 ， 我 在 前 6 章 对 上 述 这 些 作者 的 工 
作 进 行 了 概括 。 这 些 章节 从 图 论 基础 领域 ， 再 到 现代 网 络 定 义 展开 。 最 著名 的 话题 一 一 规则 、 随 机 、 
无 标 度 和 小 世界 网 络 都 有 整 章 的 叙述 。 因 此 ， 本 书 前 半 部 分 是 沿 着 发 明 者 们 绚丽 的 足迹 追踪 网 络 科 学 
的 发 展 。 

我 的 第 二 个 目的 是 在 先驱 们 已 知 和 已 发 表 的 内 容 基础 之 上 添加 新 的 内 容 。 这 里 的 风险 在 于 我 的 自 
命 不 凡 : 大 胆 地 假定 已 知 这 种 新 的 领域 会 朝 哪个 方向 发 展 。 第 7 章 介绍 网 络 的 新 的 自 组 织 原则 ， 并 演 
示 如 何 定制 设计 任意 度 序 烈 分布 的 网 络 。 第 8 章 是 将 Z. Wang, Chakrabarti, C. Wang 和 Faloutsos H9 
越 工 作 尝试 扩展 到 令 人 激动 的 为 互联 网 设计 的 抗原 对 策 中 。 这 种 工作 可 以 用 来 解释 人 类 传染 病 以 及 席 
卷 整 个 互联 网 的 传染 病毒 。 第 9 章 将 Watts 的 早期 工作 提高 到 一 个 新 的 水 平一 一 强调 网 络 同步 仅仅 是 线 
性 系统 稳定 性 的 特殊 例子 。 简 里 的 特征 值 工具 可 以 用 于 决定 几乎 任意 线性 网 络 的 稳定 性 和 同步 性 。 第 
10 章 几 乎 是 全 新 材料 ， 膏 明 为 了 使 社会 网 络 达 成 共识 需要 满足 什么 条 件 。 事 实证 有 明 ， 群 组 达成 共识 并 
不 容易 ! 第 11 AEA Waleed Al-Mannai 的 博士 论文 为 基础 构建 的 ， 他 形式 化 并 扩展 了 我 在 网 络 风险 方 
面 的 研究 工作 。Al Manai 的 理论 用 来 衡量 关键 基础 系统 并 保护 它们 免 受 自然 和 人 为 (人造 ) 的 攻击 ， 
这 对 美国 本 土 安 全 的 实践 已 经 有 了 深刻 的 影响 。 第 12 章 是 对 商业 模型 的 探索 一 一 将 著名 的 Schumpeter 
创造 性 破坏 过 程 与 涌现 过 程 天 联 起 来 ， 并 将 Bass-Fisher-Pry 方程 映射 到 网 络 上 。 验 证 Bass-Fisher-Pry 方 
程 吕 用 于 网 络 是 值得 欣 妹 的 ， 但 是 更 进一步 ， 我 还 将 演示 如 何 将 这 些 经 典 模型 扩展 应 用 到 多 产品 市 场 
和 宕 头 人 垄断 上 。 最 后 ， 第 13 章 完 全 体现 了 网 络 科 学 中 的 最 前 沿 内 容 。 这 一 章 向 读者 介绍 激动 人 心 的 新 
领域 一 生日 质 表 达 网 络 ， 并 就 读者 需要 考虑 的 一 些 新 的 方向 提供 一 些 建 议 。 

一 般 读 者 可 以 很 容易 地 跳 过 有 关 数 学 内 容 ， 并 仍 能 从 将 网 络 应 用 到 各 种 学 科 〈 包 括 计算 机 科学 与 
工程 、 两 务 、 公 共 卫 生 【( 传 染病 ) 、 互 联网 病毒 防范 、 社 会 网 络 行为 、 生 物 学 和 物理 学 等 ) 中 搜集 到 
很 多 信息 。 更 加 专业 的 读者 和 教师 可 能 想 要 使 用 由 出 版 商 和 作者 提供 的 软件 工具 (tedglewis@ friction- 
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free-economy. com) 。 其 中 包括 5 个 Java 应 用 程序 : Network. jar 用 来 探索 各 类 网 络 并 用 各 种 涌现 过 程 实 
验 ; Influence. jar 用 于 研究 影响 网 络 和 社会 网 络 分 析 ; NetworkAnalysis. jar 用 来 研究 网 络 脆弱 性 和 攻防 
双方 的 网 络 风险 问题 ，NetGain. jar 用 于 商业 建 模 ; BioNet. jar 用 于 生物 网 络 ， 特 别 是 蛋白 质 表 达 网 络 。 
可 执行 代码 和 源 代 码 都 是 以 开源 软件 的 形式 提供 的 。 如 果 你 在 大 学 课程 中 想 要 以 指导 教师 的 身份 分 发 
这 些 材料 ， 可 从 出 版 商 的 Web 站 点 下 载 教师 手册 。 

本 书 只 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 还 留 下 了 许多 未 回答 的 问题 。 我 希望 本 书 能 给 新 一 代 的 研究 人 员 太 
其 研究 工作 带 来 灵感 。 如 果 我 是 正确 的 ， 那 么 术语 “网 络 科学 ”在 将 来 的 十 年 就 不 会 再 存在 和 争议 。 当 
然 这 留 给 读者 作为 练习 1 

我 要 感谢 Steve Lieberman ， 他 认真 地 对 公式 进行 了 排版 并 详细 地 审阅 数 遍 草稿 。 还 要 感谢 Rudy 
Darken 和 Tom Mackin， 他 们 对 我 的 思考 过 程 带 来 影响 ， 并 帮助 我 纠正 了 几 个 错误 构思 。Waleed Al 
Mannai 对 第 11 章 有 很 大 的 影响 ， 并 闻 接 地 对 整 本 书 产 生 了 影响 。 非 常 高 兴 能 与 这 些 同 事 一 起 合作 ， 
历时 3 年 完成 了 这 本 书 的 写作 。 


Ted G. Lewis 
2008 3 月 22 日 
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网 络 科学 的 起 源 





“新 的 网 络 科学 ”是 一 个 简称 为 网 络 科 学 的 新 出 现 的 研究 领域 ， 其实 它 相当 古老 ， 根 源 最 
早 可 以 追溯 到 1736 年 。 网 络 科学 实质 上 就 是 将 数学 中 的 图 论 应 用 到 各 种 领域 的 问题 后 ， 才 在 20 
世纪 90 年 代 后 期 以 “新 兴 科 学 ”的 面目 再 次 出 现 。 然 而 图 论 自 1736 年 孕育 之 初 其 实 已 被 用 于 解 
决 实际 问题 ， 当 时 瑞士 数学 家 欧 搁 〈Leonhard Euler) 就 使 用 图 论 解 决 了 如 何 最 优 地 环绕 哥 尼 斯 
保 七 桥 的 问题 。 

在 随后 的 200 年 里 ， 图 论 学 家 在 这 方面 的 研究 却 一 直 处 于 停 清 状态 。 当 然 好 的 思想 很 难 被 长 
期 埋没 。 到 了 20 世纪 50 年 代 , 匈牙利 人 、 游 牧 数学 家 保罗 ， 埃 尔 德 什 (Paul Erdos, 1913— 
1996) 发 表 了 有 关 随 机 图 的 论文 ,重建 了 图 论 (并 创建 了 称 为 离散 数学 的 分 支 )， 使 图 论 数学 得 
以 再 次 出 现 。 埃 尔 德 什 精彩 地 将 数学 描述 成 一 台 可 以 用 来 将 咖啡 转换 成 定理 的 机 器 ， 他 喜欢 四 
处 探访 其 他 数学 家 ， 而 不 愿 一 直 竺 在 家 中 。 如 今 我 们 将 Erdos- Renyi (ER) 随机 图 用 做 一 种 可 与 
非 随机 图 进行 比较 的 基准 。 在 1959 ~ 1960 年 间 ， 用 于 构建 随机 图 的 ER 生成 程序 成 为 第 二 个 历 
史 性 的 里 程 碑 (参见 表 1-1) 。 

在 20 世纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 ， 图 论 被 社会 学 家 用 于 社会 网 络 建 模 ， 用 来 研究 群体 内 的 
人 类 行为 。 斯 坦 利 米尔 格 兰 姆 (Stanley Milgram) 最 早 将 小 世界 网 络 的 概念 引入 到 社会 学 研究 
中 从 而 激发 了 对 网 络 拓扑 如 何 影 响 人 类 行为 以 及 人 类 行为 如 何 影响 拓扑 的 研究 兴趣 。“ 小 世 
界 难 题 ” 是 贯穿 这 一 时 期 的 最 活路 的 研究 主题 。 社 会 学 家 不 禁 会 问 : 为 什么 人 类 能 够 通过 非常 
少数 的 人 就 能 将 所 有 人 相互 联系 起 来 ， 即 使 随 着 人 口 不 断 增 长 也 是 如 此 ”? 

表 1-1 重要 事件 的 历史 时 间 线 





日 期 页 A 
1923 NIDE, Yule Simon A 
om E 
A CLM ERT ME 
1955 在 词 分 析 中 观测 到 了 宕 律 分 布 
T MAREEA 
56 a 
1967 小 世界 实验 
1969 | Bas | 人 群 中 的 创新 扩散 一 - 非 网 络 模型 
197] 产品 替代 品 的 扩散 一 一 非 网 络 模 型 
on sl 
1972 社会 网 络 中 的 “影响 ”思想 导致 了 影响 图 的 出 现 
1973 求职 网 络 形成 了 带 有 “ 弱 链 路 ”的 聚 类 
区 int aU 
还 Le 
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( 续 ) 
日 期 页 献 
1985 Bollobas 出 版 了 有 关 “ 随 机 图 ”的 图 书 
1988 Waxman 建立 互联 网 的 第 一 个 图 模型 
1989 Bristor, Ryan “RISER” = 网络 科学 应 用 于 经 济 系统 建 模 中 
1990 Guare 创新 词汇 短 庄 , “六 度 分 隔 ” = 百老汇 戏剧 中 的 剧 名 
1995 Molloy, Reed 具有 任意 度 序 列 分 布 的 网 络 生成 
网 络 科 学 早期 应 用 到 传染 病 的 扩散 = 由 最 大 连通 的 组 

1996 Kretschmar, Morris 1 eV zh HE He 

Holland fe SR A AEP S| AT 


重新 引发 对 最 早 的 聚 类 例子 “米尔 格 兰 姆 的 小 世界 ” 
的 研究 兴趣 ; 小 世界 网 络 的 第 一 个 生成 过 程 

1999 Faloutsos 在 互联 网 中 观测 到 了 等 律 分 布 

1999 Albert, Jeong, Barabasi 在 WWW OL BT AES A 

1999 Dorogovisev, Mendes 发 现 小 世界 属性 

1999 Barabasi, Albert 构建 元 标 度 网 络 模 型 

1999 Dorogovisev, Mendes, Samukhim, Krapivsky Redner 求 无 标 度 网 络 度 序列 的 精确 解 

1999 Watts 对 “小 世界 难题 ”的 解释 : BR. RKE 
1999 Adamic .edu 站 点 之 间 的 距离 显示 为 小 世界 


1998 Watts, Strogatz, Faloutsos, Faloutsos 





$ 
> 
= 

















击 称 在 无 标 度 网 络 中 没有 传染 病 阔 值 ; 互联 网 容易 受 
到 SIS 病毒 的 攻击 

2001 Tadic, Adamic 使 用 局 部 信息 可 以 加 快 在 无 标 度 网 络 上 的 搜索 速度 
导出 WWW 结构 的 增强 的 Webgraph 模型 不 能 只 由 偏好 
连接 解释 

声称 米尔 格 兰 姆 实验 是 没有 根据 的 : 小 直 界 社会 网 络 
是 一 个 “城市 奇迹 ” 


小 世界 中 的 同步 等 效 于 耦合 系统 中 的 稳定 性 


2001 Pastor- Salorras, Vespi gnani 


1999 Kleinberg, Kumar, Raghavan, Rajagopalan Tomkins 将 WWW 模型 形式 化 为 Webgraph 
1999 在 小 世界 网 络 中 使 用 本 地 属性 搜索 困难 
2000 Marchiori, Latora TER USCS PS SS A A ICI a 为 不 连通 的 网 络 所 做 的 工作 
Broder, Kumar, Maghoul, Raghavan, _ 
2000 Rajagopalan Stata, Tomkins, Wiener WWW 的 完全 Webgraph 映射 图 
0 NTE TT TT 
aR. NH 学 | Hl ap RE 经 ‘ ` 
>001 Yung 小 世界 理论 应 用 分 类 : SNA、 合 作 、 互 联网 、 商 业 、 
生命 科学 





2002 Levene, Fenner, Loizou, Wheeldon 





2002 Kleinfeld 


2002 Wang, Chen, Barahona, Pecora, Liu, Hong, 





Choi Kim, Jost, Joy 





003 fq IRR RIO Reem se EE. i HE BE A BK 
2003 完成 了 到 2003 年 为 止 网 络 科 学 的 成 果 调查 

T SEN, DAIS 

2005 NRC 网 络 科学 定义 

2006 具有 度 序列 分 布 的 网 络 中 的 同步 一 网 络 应 用 
2007 在 影响 网 络 中 达成 一 致 性 一 一 线性 和 非 线性 模型 
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斯 坦 利 - 米尔 格 兰 姆 著名 的 “六 度 分 隔 理论 ”实验 说 明 ， 从 美国 全 部 人 口中 随机 地 选择 两 
个 人 ， 他 们 之 间 的 距离 大 约 为 6 个 中 介 点 。 在 米尔 格 兰 姆 的 实验 中 ， 要 求 堪 萨 斯 州 和 内 布 拉 斯 加 
州 的 志愿 者 发 送 一 封 信 给 居住 于 马萨诸塞 州 波 士 顿 和 剑桥 的 不 熟悉 的 目标 。 奉 不 认识 目标 接收 
人 ， 收 件 人 会 将 信件 转发 给 更 接近 日 标的 熟人 。 许 多 信 丢 失 了 ,但 是 总 会 有 些 信件 最 终 到 达 了 日 
标 地 址 ， 沿 着 中 介 链 路 的 跳 数 范 围 为 2~ 10， 平 均 跳 数 为 5.2。 由 此 就 诞生 了 小 世界 和 “六 度 分 
隔 ” 的 概念 。 

在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 当 很 多 其 他 领域 中 的 科学 家 开始 使 用 网 络 作 为 物理 和 生物 现象 的 模 
型 时 ， 网 络 科 学 便 已 经 进入 了 第 三 个 阶段 ,目前 正 朝 着 成 为 一 门 独立 的 学 科 发 展 。 特 别 是 ， 
Duncan Watts 、Steven Strogatz 和 Alber-Laszlo Barabasi 的 先驱 工作 一 一 将 网 络 科 学 应 用 到 物理 领域 
中 ， 再 次 激发 了 对 网 络 进行 数学 分 析 的 兴趣 。Watts 将 小 直径 非常 稀 路 的 网 络 (小 世界 ) 与 各 类 
现象 如 材料 中 的 相 变 、 生 物 有 机 体 的 功能 以 及 电网 的 行为 等 回 联 系 起 来 。 那 么 简单 的 图 模型 是 
如 何 解释 现实 世界 行为 的 多 样 性 呢 ? 

Strogatz 研究 了 网 络 结构 对 物理 学 中 复杂 自 适 应 系统 的 影响 ， 也 解释 了 为 什么 哺乳 动物 心跳 
会 规则 同步 ， 以 及 为 什么 某 种 草 火 虫 会 在 没有 集中 控制 的 情况 下 有 节奏 地 共鸣 。 似 乎 是 生物 有 
机 体 倾 加 于 在 没有 全 局 知识 的 情况 下 同步 其 行为 。 在 本 书 中 ， 我 们 将 深入 理解 物理 学 和 生物 学 
中 如 何以 及 为 什么 会 发 生 网 络 同步 ， 也 解释 了 一 组 人 在 什么 条 件 下 会 达成 一 致 性 ， 如 何 才 能 做 
好 产品 营销 策划 ， 以 及 企业 是 如 何 实现 垄断 的 。 同 步 是 “生物 网 络 ” 结 构 附 带 产生 的 结果 。 

Barabasi 和 他 的 学 生 们 开辟 了 另外 一 条 研究 路 线 ， 发 明了 无 标 度 网 络 一 一 带 有 hub 的 非 随机 
网 络 。 在 很 多 互联 网 和 WWW 结构 的 研究 中 ，Barabasi 等 人 发 现 了 分 散 的 互联 网 的 一 种 涌现 属 
性 一 一 在 没有 集中 规划 时 ， 这 种 属性 出 现在 由 少数 非常 受 欢 迎 的 称 为 hub 的 站 点 和 大 量 “ 不 受 
欢迎 ”的 具有 很 少 链 路 的 站 点 组 成 的 结构 之 中 。 互 联网 拓扑 不 再 像 一 个 ER ( Erdos- Renyi) 网 络 
那样 是 随机 的 ， 而 是 非常 不 随机 的 。 实 际 上 ， 具 有 上 左 条 链 路 的 站 点 概率 服从 桥 律 分 布 ， 对 于 大 的 
k 值 来 讲 概率 会 很 快 减少 。 进 一 步 来 讲 ， 他 们 推测 这 是 称 为 偏好 连接 的 微观 规则 导致 的 结果 ， 即 
站 点 获得 一 条 新 的 链 路 的 概率 直接 与 它 已 有 的 链 路 数 成 正比 。 如 此 一 来 ， 站 点 具有 越 多 的 链 路 ， 
那么 它 就 会 获得 更 多 的 链 路 一 一 这 也 就 是 所 谓 的 “ 富 者 越 富 ”的 现象 。 

无 标 度 网 络 是 非常 不 随机 的 。 这 种 发 现 为 各 个 学 科 (无 论 是 政治 学 还 是 社会 学 、 生 物 学 和 
物理 学 ) 丰富 的 论文 发 表 创 造 了 条 件 。 为 什么 有 这 人 么 多 目 然 现 象 服从 攻 律 分 布 而 非 正 态 分 布 或 
指数 分 布 呢 ?这些 再 次 为 深入 研究 组 织 、 生 物 和 物理 的 结构 以 便 解 释 由 舌 律 分 布 引 出 的 问题 搭 
ETHER. 

网 络 科学 的 当前 状态 最 好 描述 成 正 处 于 “发 展 阶 段 ”"。 到 达 现 代 状 态 ， 大 约 也 只 经 历 了 十 余 
年 的 历史 。 每 个 月 都 会 有 一 - 些 新 的 发 现 ， 这 意味 着 本 书 可 能 很 快 就 会 过 时 。 因 此 ， 作 者 力图 集中 
于 基础 理论 研究 ， 和 希望 其 成 果 能 经 得 起 数 十 年 之 久 的 考验 ， 而 非 钻 到 虽然 有 趣 但 会 分 散 注 意 力 
的 研究 中 去 。 

本 章 的 目的 在 于 定义 这 门 新 出 现 的 学 科 ， 即 所 谓 的 网 络 科学 ， 并 列举 出 使 它 处 于 目前 状态 
的 历史 年 表 上 的 关键 事件 。 我 们 调查 了 过 去 270 年 中 导致 当前 状态 的 技术 ， 以 松散 的 网 络 “ 规 
则 ”集合 作为 结论 。 我 们 将 详细 研究 如 下 方面 : 

1. 网 络 科学 可 以 以 多 种 方式 定义 。 我 们 大 致 地 可 将 它 定 义 成 对 网 络 结构 /动态 行为 的 理论 基 
础 研究 及 其 在 很 多 子 领域 的 应 用 。 网 络 科学 既是 理论 又 是 应 用 。 

2. 网 络 科 学 的 历史 。 

3. 网 络 科 学 的 核心 概念 或 原则 (至少) 是 结构 化 的 、 具 有 动态 特性 、 自 底 向 上 演化 、 自 治 、 
拓扑 、 有 用 性 ( power) 、 稳 定性 和 涌现 性 。 本 章 会 详细 地 解释 每 一 个 概念 。 
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4. 网 络 科 学 将 网 络 同步 的 涌现 与 线性 耦合 系统 的 稳定 性 联系 起 来 ,我们 对 此 给 出 了 新 的 视 
角 。 这 种 视角 集成 了 很 多 应 用 底层 的 概念 ， 像 传染 病 传播 模型 、 各 种 形式 网 络 涌现 的 动态 性 及 在 
分 散 的 领域 (如 生物 、 物 理 和 营销 ) 中 观察 到 的 行为 。 我 们 断定 这 些 应 用 的 底层 行为 只 不 过 和 是 
更 一 般 的 线性 系统 稳定 性 的 特殊 情况 而 已 ， 也 就 是 说 ， 传 染病 的 扩散 、 群 体内 部 达成 的 一 致 性 、 
电网 的 稳定 性 等 都 是 看 合 线性 系统 分 析 的 应 用 。 所 有 这 些 看 似 分 散 的 行为 可 以 使 用 谱 分 析 工 具 
进行 解释 和 分 析 。 

1.1 什么 是 网 络 科 学 

“未 来 军队 网 络 科学 应 用 委员 会 ” (The Committee on Network Science for Future Army Applications ) 
以 多 种 方式 、 不 同 的 详细 层次 定义 了 网 络 科 学 (National Research Council (NRC， 美 国 国家 研究 
ERZ), 2005), RIF NRC 给 出 了 最 简单 和 最 直接 的 定义 :“ 基 于 科学 方法 研究 的 有 组 织 的 网 络 
知识 。” 这 种 定义 意味 着 将 网 络 科 学 与 各 种 使 用 它 的 技术 区 别 开 来 ， 例 如， 将 底层 所 隐 含 的 网 络 
科学 与 如 互联 网 等 的 具体 技术 相 区 别 开 来 。 

当然 现在 网 络 科学 还 不 够 成 熟 ， 还 不 能 将 它 与 底层 技术 根源 彻底 相 分 离 。 委 员 会 发 现在 使 
用 网 络 科 学 的 每 一 个 子 领域 中 都 有 着 各 自 不 同 的 工作 定义 。 通 信 工 程 师 将 网 络 看 做 由 路 由 般 和 
交换 机 组 成 的 系统 ; 社会 学 家 将 网 络 看 做 表示 人 与 人 之 间 社 会 交往 的 影响 图 ; 市 场 营销 人 员 将 
网 络 看 做 购买 者 人 和 群 的 集合 ; 物理 学 家 将 网 络 看 做 是 相 变 和 磁场 的 模型 等 。 生 物 学 家 使 用 网 络 
比喻 来 理解 传染 病 、 基 因 和 细胞 内 的 新 陈 代谢 系统 ， 而 电力 工程 师 谈 到 网 络 则 会 联想 到 电网 。 网 
络 科学 在 各 领域 的 人 们 眼中 ， 有 着 不 同 的 命名 、 词 汇 和 分 析 方 法 。 

或 许 与 网 络 科学 的 定义 相 比 ， 更 容易 定义 什么 是 网 络 。 从 这 方面 来 讲 ， 网 络 的 概念 更 加 普 
壳 ， 即 使 术语 本 和 吴 并 非 如 此 。 委 员 会 是 “通过 结构 (例如 节点 和 和 链 路 ) 及 其 行为 (网 络 “ 所 
做 ”是 节点 和 链 路 之 间 相 互 作用 的 结果 )” 描 述 网 络 的 。 进 一 步 来 讲 ，“ 网 络 总 是 可 观察 事实 
(但 不 是 事实 本 身 ) 的 一 种 表示 或 模型 。” 网 络 是 表示 某 种 真实 情况 的 图 。 

上 述 实 用 性 的 定义 标示 出 了 网 络 科学 的 两 个 关键 组 成 : (1) 它 是 研究 表示 某 种 实际 的 节点 和 
链 路 集合 的 结构 ; (2) 它 是 研究 汇聚 节点 和 链 路 的 动态 行为 特性 的 。 那 么 人 们 会 问 :“ 随 着 时 间 
的 推移 ， 网 络 演 变 时 会 发 生 什么 呢 ， 以 及 为 什么 会 这 样 发 生 ?” 网 络 科学 最 重要 的 结果 似乎 是 将 
形式 与 功能 以 及 结构 与 行为 关联 起 来 。 当 前 ， 最 有 趣 的 行为 发 生 在 物理 、 生 物 和 社会 系统 中 。 节 
FART RELA. ot. ZEN. BRA aE. ZEAE (BEIRN), Web 页 面 或 研究 出 版 物 。 链 路 可 能 是 指 
朋友 之 间 的 友谊 、 接 触 传染 、 神 经 键 、 缆 线 、 互 联网 链 路 或 著作 目录 的 引用 。 从 这 一 点 来 讲 ， 网 
络 科学 是 实际 的 抽象 但 非 实 际 本 身 。 但 是 如 果 抽 象 可 以 解释 实际 系统 的 行为 ， 那 么 网 络 科 学 不 
仅 极其 有 趣 而 且 也 非常 有 用 。 

网 络 的 结构 部 分 很 容易 通过 图 论 来 建 模 。 有 具体 来 讲 ， 网 络 本 身 可 以 用 集合 的 形式 定义 成 6 = 
IN,L,fl ,其 中 Nv 为 节点 的 集合 ,上 为 链 路 的 集合 ,f:N xN 为 定义 结构 C 的 映射 函数 一 一 节点 是 
如 何 通 过 链 路 连接 起 来 的 。 映 射 函 数 包含 足够 的 信息 ， 可 以 使 用 点 作为 节点 、 线 条 作为 链 路 在 平 
面 纸 上 作 图 。 但 是 集合 6G 不 足以 定义 网 络 的 动态 行为 。 

网 络 的 动态 部 分 可 以 通过 一 组 用 来 控制 节点 和 链 路 行为 的 微观 规则 来 定义 。 这 些 规则 在 微 
观 层 次 给 定 ， 从 而 将 它们 与 网 络 的 宏观 层次 行为 区 别 开 来 。 详 细 来 讲 ， 微 观 层次 规则 决定 着 链 路 
和 节点 的 行为 ， 宏 观 层次 规则 决定 着 网 络 全 局 特性 的 涌现 。 例 如 ， 偏 好 连接 〈 链 路 会 受到 具有 
很 多 链 路 的 节点 的 吸引 ) 已 经 是 一 个 微观 规则 ， 而 描述 网 络 度 序列 分 布 的 帘 律 分 布 为 宏观 层次 
规则 。 作 为 网 络 科 学 家 ， 我们 主要 考虑 通过 研究 微观 规则 理解 宏观 层次 属性 一 一 有 时 也 要 反 过 
来 进行 。 | 

网 络 6 的 完整 定义 必须 既 要 包括 结构 的 信息 也 要 包括 行为 的 信息 。 例 如 , 6G(1) = {N(t), 
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L(t) f(i)} 是 动态 维 数 的 网 络 6 的 集合 论 定义 一 一 6(1) 是 一 个 时 间 i 以 及 随时 间 变 化 的 市 点 和 
链 路 数 、 值 及 映射 的 函数 。 GU) 的 实际 行为 用 算法 来 表示 ， 一 般 以 计算 机 算法 的 形式 来 表示 。 在 
本 书 中 ， 我 们 使 用 Java 程序 设计 语言 表示 微观 规则 。 将 上 述 这 些 定义 放 在 一 起 ， 带 有 结构 和 行 
为 元 素 的 简洁 网 络 定义 表示 如 下 。 
网 络 定义 
G(t) = |N(t) ,LL(2) ,f(t) :Jt) | 

其 中 ,上 = 仿真 或 实际 的 时 间 ; N= 节点 ， 又 称 为 顶点 或 “个 体 ”(actor) ; 工 = 链 路 ， 又 称 为 边 ; 
f:N xN = 连接 节点 对 以 产生 拓扑 的 上 映射 函数 ;了 = 描述 节点 和 链 路 行为 随 着 时 间 变 化 的 算法 。 

在 研究 网 络 时 ， 我 们 给 出 一 个 严格 的 包括 网 络 的 结构 和 行为 的 网 络 科 学 定义 : 

网 络 科 学 定义 ”网 络 科学 或 网 络 的 科学 ， 是 研究 网 络 结构 /动态 行为 并 将 网 络 应 用 到 很 多 子 
领域 的 理论 基础 。 当 前 已 知 的 子 领域 包括 社会 网 络 分 析 (SNA) 、 协 作 网 络 (BAIA PS 
销 、 在 线 社会 网 络 ) 、 人 造 的 涌现 系统 (电力 网 ， 互 联网 )、 物 理科 学 系统 ( 相 变 、 漫 透 理 论 、 
Ising 理论 ) 和 生命 科学 系统 (传染 病 、 新 陈 代谢 过 程 、 遗 传 学 ) ©. 

从 该 定义 应 该 很 清楚 地 了 解 到 网 络 科学 实质 上 就 是 系统 科学 。 此 外 ， 因 为 网 络 经 常 为 复杂 
系统 建 模 ， 它 与 古老 的 复杂 自 适 应 系统 领域 密切 相关 。 实 际 上 ， 网 络 科 学 集成 了 来 自 复 杂 自 适应 
系统 (涌现 ) 、 混 沌 理论 〈 同 步 ) 和 平均 场 理论 (物理 学 ) 的 思想 。 网 络 科 学 是 所 有 这 些 学 科 
的 交叉 学 科 ， 它 将 相 邻 学 科 的 思想 拉 到 了 一 起 。 


1.2 网 络 科学 简 史 


网 络 科学 已 经 存在 很 长 时 间 了 ， 特 别 是 将 图 论 看 做 它 的 起 源 时 (参见 表 1-1) 就 更 是 如 此 。 
但 是 由 于 网 络 科学 的 动态 特性 以 及 在 很 多 其 他 学 科 中 的 应 用 ， 它 并 不 仅 局 限于 图 论 。 一 般 来 讲 ， 
网 络 科学 根植 于 图 论 、 社 会 网 络 分析 、 控 制 论 ， 尤 其 最 近 的 物理 学 和 生物 科学 。 从 某 种 意义 上 来 
讲 ， 网 络 科 学 就 是 许多 领域 汇聚 的 结果 。 

从 长 远 来 看 ， 网 络 科学 似乎 经 历 了 至 少 两 次 重大 的 变迁 : 从 数学 理论 到 图 的 应 用 ， 从 应 用 到 
“相互 连接 到 一 起 的 所 有 东西 ”的 一 般 集 合 。 相 应 地 ， 我 们 将 网 络 科 学 的 历史 划分 成 三 个 主要 阶 
Br: (1) 早期 的 网 前 阶段 (1736 一 1966) ， 当 时 网 络 科 学 还 是 数学 中 的 图 ; (2) 中 期 网 络 阶段 
(1967 一 1998) ， 当 时 网 络 科学 还 没有 称 为 “新 的 网 络 科学 ”， 但 实际 上 网 络 应 用 已 经 在 研究 文献 
中 出 现 了 ; (3) 现代 阶段 (1998 一 ) ， 网 络 科学 的 先驱 们 为 网 络 科学 的 当前 定义 打下 了 基础 ， 并 
证 明 这 些 基础 具有 现实 意义 。 在 现代 阶段 ， 当 网 络 科 学 应 用 到 各 个 似乎 互 不 相干 的 领域 时 ， 人 倡导 
者 们 开始 论述 网 络 科 学 的 普遍 性 。 

1.2.1 网 前 阶段 (1736 一 1966) 

网 络 科学 第 一 个 已 知 的 应 用 是 欧 拉 对 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 (Euler, 1736) 的 处 理 。 这 一 问题 
非常 重要 ， 因 为 它 建 立 了 图 论 ， 并 证 明了 对 实际 情况 进行 的 抽象 的 确 有 助 于 解决 实际 问题 。 欧 拉 
通过 抽象 的 数学 对 象 一 一 顶点 (节点 ) 和 边 〔( 链 路 ) ， 轻 而 易 举 地 定义 了 物理 系统 的 静态 结构 。 
在 抽象 层次 上 进行 逻辑 推理 ， 他 证 明了 于 尼斯 堡 市 民 不 可 能 游行 通过 城市 并 返回 而 不 穿越 7 桥 中 
任意 一 座 两 次 。 

可 尼斯 堡 七 桥 问题 到 尼斯 堡 是 一 座 城市 ， 有 一 部 分 陆地 在 普 雷 格 (Preger) 河中 央 的 一 座 
小 岛 上 ， 其 他 部 分 被 河 汉 所 隔 开 。 通 过 七 座 桥 ， 市 民 能 从 四 块 陆 地 中 的 任意 一 块 到 达 田 外 一 块 。 


© Emst Ising (1900—1998) 提出 了 以 他 的 名 字 命 名 的 从 顺 磁性 状态 到 铁 磁 性 状态 的 相 变 模型 。 在 某 点 处 ， 足 够 多 
的 原子 以 同一 方向 排列 造成 了 铁 中 的 磁性 。 这 是 一 种 从 显著 的 随机 极 性 (原子 互 消 ) 状态 向 最 小 能 量 状态 或 显 
著 的 对 齐 原子 的 状态 迁移 的 结果 ， 因 此 便 产生 了 全 部 的 磁 效 应 。 
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四 座 桥 将 河 的 两 岸 与 小 岛 连接 起 来 ， 两 座 桥 穿越 河 的 分 义 ， 一 座 桥 将 小 岛 和 位 于 分 叉 之 间 的 陆 
地 连接 起 来 。 城 市 的 长 老 召 见 欧 拉 ， 咨 询 是 否 可 以 游行 穿越 整 座 城 的 各 块 陆地 并 且 仅 通过 每 座 
桥 一 次 。 对 该 问题 的 解答 我 们 将 在 第 2 章 中 给 出 。 

欧 拉 是 一 个 伟大 的 数学 家 ， 瑞 士 当 局 在 他 死 后 48 年 才 公 布 了 他 的 全 部 论著 。 如 今 ， 他 仍旧 
被 尊称 为 图 论 之 父 ， 其 遗 作 成 为 网 络 科 学 结构 化 部 分 的 理论 基础 。 

自 270 年 前 欧 拉 竟 定 了 基础 之 后 ， 数 学 家 发 表 了 数 以 千 计 的 图 论 成 果 。 图 论 在 计算 机 科学 和 
电子 工程 以 及 很 多 其 他 应 用 学 科 中 特别 有 用 。 但 是 就 网 络 科学 而 言 ， 下 一 个 主要 的 发 展 是 在 
1925 Æ, Yue 首次 观察 到 进化 中 的 偏好 连接 (Yule, 1925), Yule 的 工作 似乎 与 网 络 科学 无 关 ， 
但 是 他 的 理论 思想 在 20 世纪 90 年 代 解 释 互 联网 和 WWW (万 维 网 ) 的 演变 时 得 以 重 现 。 偏 好 连 
接 解释 了 为 什么 无 标 度 网 络 会 存在 于 自然 界 和 人 造 系 统 中 。 

偏好 连接 是 一 种 在 很 多 学 科 中 观测 到 的 简单 涌现 行为 。 在 网 络 情形 下 ， 据 称 网 络 会 随 着 节 
点 和 链 路 的 添加 而 增长 ,但 不 是 随机 而 是 有 偏好 地 进行 的 。 假 设 网 络 是 从 三 个 节点 并 在 三 个 节 
点 中 的 一 个 节点 对 之 间 添 加 一 条 链 路 开始 的 。 现 在 假设 新 节点 的 添加 是 以 固定 的 时 间 间 隔 进 行 
的 ， 也 就 是 ， 让 网 络 以 每 次 将 一 个 节点 连接 到 现 有 的 节点 上 的 系统 过 程 增 长 。 新 节点 应 该 如 何 连 
接 到 现 有 的 节点 上 ? 随机 连接 是 我 们 可 以 使 用 的 算法 之 一 : 随机 地 选择 现 有 的 节点 ， 并 通过 在 节 
点 对 之 间 添 加 一 条 新 的 链 路 将 它 与 新 节点 相连 接 。 

另外 一 种 可 选 (和 达尔 文 主义 的 ) 算法 如 下 。 以 与 现 有 节点 链接 数 成 正比 的 概率 将 新 节点 
连接 到 已 有 的 节点 上 。 节 点 上 的 链 路 数 称 为 度 。 这 种 连接 规则 也 就 偏好 优先 选择 度 高 的 节点 。 如 
此 一 来 ， 新 的 节点 更 有 可 能 连接 到 包含 有 两 条 链 路 的 节点 上 而 非 只 有 一 条 链 路 的 节点 上 。 新 的 
节点 偏好 连接 到 度 更 高 的 节点 上 。 

偏好 连接 描述 一 种 涌现 过 程 一 一 这 种 过 程 导致 的 网 络 拓扑 不 能 通过 检查 局 部 算法 或 微 规则 
就 能 开明 白 ,重复 应 用 偏好 连接 的 结果 不 会 明显 地 导致 具有 服从 因 律 分 布 的 度 序列 分 布 的 网 络 。 
直到 70 年 后 ， 当 A. -L. Barabasi 和 R. Albert 说 明 如 何 通 过 重复 应 用 偏好 连接 创建 无 标 度 网 络 时 ， 
才 认 识 到 这 一 点 。 

在 1927 年 ， 当 Kermack 和 McKendrick 发 表 了 生物 群 中 传染 病 传 播 的 第 一 个 数学 模型 
(Kermack, 1927) 时 ， 出 现 了 另外 一 个 似乎 无 关 的 发 现 。Kermack-McecKendrick 传染 病 模型 是 一 个 
非 网 络 模型 ， 但 是 它 为 两 个 重要 的 创新 做 好 了 准备 : (1) 它 解释 了 传染 病 是 沿 着 连接 (单独 的 ) 
节点 的 (社会 ) 链 路 扩散 ; (2) 它 碰 巧 描述 了 新 产品 的 接受 《 即 技 术 的 扩散 ) 以 及 产品 信息 如 
何 像 传 染病 一 样 在 社会 网 络 中 扩散 开 来 。 第 一 次 创新 非常 重要 ， 因 为 Kermack-McKendrick 传染 病 
模型 推导 出 了 病毒 在 网 络 ( 如 互联 网 ) 中 的 传播 规律 。 事 实 上 ， 我们 证 明了 扩散 速率 以 及 传播 
的 持久 性 完全 由 网 络 的 拓扑 结构 和 传染 病 的 传染 性 来 决定 。 因 此 ， 某 些 网 络 要 比 其 他 网 络 更 容 
易 受 到 传染 病 的 影响 。 进 一 步 来 讲 ， 理 解 网 络 拓扑 和 传染 病 的 传播 之 间 的 关系 ， 可 以 告诉 我 们 如 
何 才 能 更 好 地 阻止 它 的 传播 。 

Kermack-McKendrick 模型 的 第 二 个 重要 意义 是 应 用 到 商业 领域 中 的 新 产品 营销 上 。 在 社会 网 
络 中 信息 的 扩散 (广告 或 散播 消息 ) 很 像 传染 病 的 传播 。 网 络 的 什么 属性 加 速 或 延迟 了 这 种 病 
毒 式 的 传播 ? 在 这 种 情况 下 ， 商 人 想 要 知道 如 何 提高 传染 性 。 

Solomonoff 和 Rappaport 最 早 将 传染 病 的 思想 应 用 到 网 络 上 (Solomonoff，1951 ) 。 因 此 这 样 的 
联系 在 50 年 前 ( 即 大 约 20 世纪 50 年 代 中 期 ) 就 存在 了 ,但 是 网 络 拓扑 和 传染 性 之 间 的 联系 需 
要 等 待 最 近 的 研究 突破 。Solomonoff 和 Rappaport 假定 网 络 是 随机 的 。 如 今 我 们 知道 随机 网 络 很 少 
存在 于 现实 世界 中 一 一 在 应 用 到 社会 网 络 中 时 ， 随 机 性 与 实际 情况 相差 很 远 。 进 一 步 来 讲 ， 我 们 
现在 知道 非 随机 网 络 的 结构 可 以 对 其 功能 有 极 大 的 影响 。 

事实 上 ， 作 为 在 行为 及 偏好 连接 与 非 随机 分 布 之 间 联 系 的 一 个 因素 的 非 随 机 性 思想 是 Simon 
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于 1955 年 想到 的 (Simon, 1955 ) Simon 清楚 了 解 Yule 在 偏好 连接 上 的 工作 以 及 植物 种 属 之 间 的 
品种 分 布 。Simon 的 观察 证 实 了 在 自然 界 和 人 工 系 统 中 的 竹 律 分 布 的 合理 性 ， 也 就 是 说 ， 词 在 文 
档 中 出 现 的 频率 、 科 学 家 发 表 论 文 数量 的 分 布 、 人 类 城市 的 分 布 、 财 富 的 分 布 以 及 生物 品种 在 种 
属 中 的 分 布 ， 所 有 这 些 现象 都 满足 客 律 分 布 (Mitzenmacher, 2004 ) 。 各 种 证 据 显 示 ， 在 人 们 观察 
到 网 络 中 非 随机 性 很 久 以 前 ， 实 际 现象 中 的 非 随 机 性 就 已 经 存在 了 。 但 是 系统 中 的 非 随 机 性 和 
图 论 之 间 的 联系 还 有 待 进 一 步 探 索 。 

到 了 20 世纪 中 期 ， 科 学 推理 说 明 自 然 界 可 以 建 模 成 一 个 随机 过 程 ， 并 因此 做 成 一 张 随 机 图 。 
那么 随机 图 的 什么 属性 使 其 成 为 良好 的 模型 呢 ? Gilbert 演示 了 如 何 构建 随机 图 ， 首 先 构 造 一 张 完 
全 图 ， 然 后 删除 随机 选择 的 链 路 直到 需要 数量 的 链 路 为 止 (Gilbert, 1959 ) 。 但 是 他 的 笨重 的 算法 
很 快 就 被 Erdos 和 Renyi 的 优美 的 、 广 受 推荐 的 算法 所 超越 (Erdos, 1960), Erdos-Renyi (ER) 算 
法 因 其 简洁 性 当前 仍 在 使 用 。 带 有 7 个 节点 的 网 络 是 通过 在 随机 选择 的 节点 对 之 间 插 入 链 路 来 构 
造 的 。 重 复 该 过 程 直到 插入 了 m 条 链 路 为 上 。 

尽管 ER 算法 并 不 完美 一 一 因为 它 可 能 会 留 下 某 些 孤立 节点 ， 而 且 若 不 对 它 略 加 修改 也 可 能 
会 在 网 络 中 插 人 重复 和 循环 的 链 路 ， 但 是 它 已 经 成 为 计算 机 生成 随机 网 络 的 标准 方法 。Gilbert 和 
ER 算法 是 第 一 个 创建 网 络 的 生成 方法 。 自 此 以 后 提出 了 更 多 的 方法 ， 实 际 上 在 本 书 中 我 们 也 给 
出 了 更 多 的 建议 。 如 今 的 计算 机 算法 可 以 生成 任意 指定 的 拓扑 、 具 有 任意 数量 的 节点 和 链 路 的 
网 络 ， 参 见 第 7 章 。 “ 

到 了 20 世纪 60 年 代 未 ， 网 络 科 学 还 不 存在 ， 但 是 其 种 子 已 经 植 人 不 连贯 的 、 似 乎 无 关 的 学 
科 中 了 。 当 然 这 还 需 再 花费 数 十 年 时 间 ， 才 能 将 在 过 然 不 同 的 学 科 中 分 散 的 研究 汇聚 成 目前 我 
们 所 谓 的 网 络 的 科学 。 

1.2.2 中 期 网 络 阶段 (1967—1998) 

在 1967 年 曾 进 行 过 一 个 惊人 的 实验 ， 推动 了 网 络 科 学 从 纯 图 论 进入 科学 研究 。 斯 坦 利 * 米 
尔格 兰 姆 著名 的 “六 度 分 隅 理论 ”实验 似乎 非常 单纯 ， 但 是 回顾 一 下 ， 它 标志 着 一 个 转折 点 。 
斯 坦 利 米尔 格 兰 姆 邀请 了 来 自 堪萨斯 州 和 内 布 拉 斯 加 州 的 实验 者 参加 “通信 项 目 ” 以 便 “ 更 
好 地 理解 美国 社会 的 社会 联系 ”。 实 验 要 求 他 们 发 送 一 个 文件 夹 ， 横 跨 美国 到 达 实 验 指 定 的 目标 
人 。 具 体 按照 以 下 步骤 进行 (Yung，2001 ) : 

1. 将 你 的 名 字 添 加 到 该 信纸 的 名 册 未 尾 ， 以 便于 接收 到 这 封 信 的 人 知道 信 是 发 自 谁 的 。 

2. 拆 掉 一 份 明信片 ， 填 写 好 ， 将 它 发 回 哈佛 大 学 。 不 需要 额外 张贴 邮票 。 这 样 做 便于 我 们 
在 文件 夹 靠近 目标 人 的 过 程 中 进行 跟踪 。 

3. 如 果 某 个 人 知道 目标 人 ， 就 直接 将 该 文件 夹 发 送 给 他 /她 。 当 然 这 仅 在 你 以 前 遇 到 过 目标 
人 并 且 相 互 知 道 姓 名 的 前 提 下 才 这 样 做 。 

4. 如 果 某 个 人 不 知道 目标 人 ， 就 不 要 试图 直接 跟 他 /她 联系 。 而 是 将 该 文件 夹 (明信片 及 所 
AL) 邮寄 给 很 可 能 比 你 更 熟悉 目标 人 的 熟人 。 你 可 以 将 文件 夹 发 送 给 朋友 、 亲 威 或 熟人 ,但 是 
必须 在 知道 其 姓名 的 基础 上 再 这 样 做 。 

给 实验 者 24 小 时 转发 他 们 的 文件 夹 ， 并 会 收 到 一 封 感谢 他 们 所 作 努 力 的 证 书 。 大 多 数 文件 
夹 没有 到 达 目 的 地 。 但 是 到 达 目 标的 文件 夹 以 比 意 料 之 中 少 得 多 的 步骤 到 达 。 几 百 万 人 中 ,文件 
夹 在 到 达 目 的 地 前 仅 经 过 少数 几 个 中 介 。 这 种 通过 大 量 人 所 精 选 出 来 的 路 径 ， 就 是 小 世界 效应 
的 证 据 ， 米 尔格 兰 姆 进行 实验 的 社会 网 络 就 是 目前 所 谓 的 小 世界 网 络 。 中 介 数 平均 为 5.2。 

一 个 陌生 人 怎么 可 能 与 另外 一 个 陌生 人 在 平均 少 于 6 步 的 情况 下 就 能 联系 起 来 呢 ? 米尔 格 兰 
姆 不 得 不 得 出 如 下 结论 : 社会 网 络 组 织 形成 了 一 个 非 随机 的 网 络 。 不 是 随机 地 从 一 个 人 到 另外 
一 个 人 ， 而 是 文件 夹 采 用 了 捷径 到 达 目 的 地 一 一 所 沿 着 的 路 径 不 是 提前 规划 好 的 ， 也 不 能 保证 
在 发 送 者 和 接收 者 之 间 一 定 存 在 一 条 中 间 链 。 
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假定 每 个 人 平均 认识 500 个 其 他 的 人 ， 平 均 到 达 目 的 地 的 比率 约 为 二 十 万 分 之 一 ， 如 果 成 功 
到 达 的 文件 夹 所 采取 的 路 径 真 的 是 随机 的 话 ， 中 介 数 应 该 比 6 跳 大 很 多 倍 。 但 是 ， 从 发 件 人 到 接 
收入 成 功 到 达 的 文件 夹 平均 以 5.2 步 ( 跳 ) 到 达 日 的 地 。 在 图 论 中 传输 的 距离 为 或 6 跳 ， 因 为 
5 或 6 个 人 中 转 了 文件 夹 。 

米尔 格 兰 姆 的 实验 激发 了 由 John Guare 创作 的 百老汇 的 戏剧 和 电影 ， 名 为 《Six Degrees of 
Separation; A Play) (六 度 分 隔 ) (Guare，1990 ) 。 术 语 一 旦 扎根 ， 小 世界 社会 网 络 的 思想 便 会 开 
花 结 果 ， 便 导致 了 有 目的 地 创建 许多 其 他 社会 网 络 。 由 弗吉尼亚 大 学 Brett Tjaden 创建 的 《Kevin 
Bacon 游戏 》 就 是 这 种 例子 之 一 了”。 这 种 网 络 将 在 同一 部 电影 中 出 现 过 的 演员 联系 在 一 起 。Kevin 
Bacon 和 其 他 演员 之 间 的 距离 等 于 从 代表 Kevin Bacon 的 节点 到 代表 其 他 演员 的 节点 的 跳 数 。 

米尔 格 兰 姆 得 出 结论 ， 人 类 社会 比 “ 真 实 世 界 ” 要 小 得 多 ， 因 为 仅 用 6 跳 就 能 将 一 对 阳 生 
人 连接 起 来 ， 而 且 与 他 们 居住 在 哪里 无 关 。 他 将 此 称 为 小 世界 网 络 问 题 。 几 十 年 后 Watts 和 
Strogatz 再 次 对 小 世界 网 络 感 兴趣 ， 并 将 它 介 绍 给 物理 学 家 和 生物 学 家 。 他 们 对 大 的 稀疏 网 络 的 
技术 分 析 严 格 地 将 小 世界 定义 成 在 随机 选择 节点 对 之 间 具 有 相对 短 距 离 ( 跳 ) 的 网 络 ， 即 使 网 
络 规模 扩大 也 是 如 此 。 详 细 地 讲 ， 当 网 络 规模 大 小 以 0(n) 增长 时 ， 网 络 直径 以 In(n) 增加 ， 这 
Bn ATA. 

小 世界 思想 与 Granovetter 的 “ 弦 联 系 ” 理 论 相 关 ， 推 测 社会 网 络 既 包含 将 社会 捆绑 在 一 起 
的 强 联系 (直接 连接 ) 也 包含 弱 联 系 ( 远 距离 连接 ) (Granovetter，1973 ) 。 在 一 篇 才华 横 溢 的 论 
X “SEKRE” H, Granovetter 提出 社会 网 络 既 要 由 朋友 和 家 庭 成 员 之 间 的 强 连接 ， 也 要 由 
偶然 认识 的 人 的 较 弱 的 、 远 距离 连接 所 决定 。 这 就 可 以 解释 为 什么 能 以 少数 几 跳 就 能 跨越 一 个 
很 大 的 稀 踊 网 络 。 社 会 网 络 的 链 路 就 像 高 速 公 路 和 街道 一 样 ， 高 速 公 路 具有 少数 交界 点 (节点 ) 
使 你 能 够 旅行 很 远 距 离 而 不 用 停 下 来 。 男 一 方面 城市 街道 使 你 能 够 在 密集 的 邻居 中 精确 地 找到 
某 个 人 或 房屋 。 高 速 公路 ( 弱 联 系 ) 使 你 可 以 快速 到 达 某 一 区 域 ， 而 街道 (RRA) 会 定位 特 
定 的 人 或 房间 。 i 

White 指出 了 米尔 格 兰 姆 的 实验 偏差 并 给 出 了 修改 建议 ， 结 果 为 平均 7 个 节点 数 (White, 
1970 ) Hunter 和 Shotland 将 实验 建 模 成 Markov 过 程 以 便 确定 组 之 间 的 平均 距离 (Hunter, 
1974 ) Pool 和 Kochen 于 1978 年 给 出 了 最 早已 知 的 小 世界 网 络 的 理论 分 析 (Pool, 1978 ) 。 受 米 
尔格 兰 姆 的 实验 激发 而 发 表 的 论文 在 1978 年 后 急剧 下 降 ， 又 经 过 20 年 后 才 重 新 得 以 恢复 
( Kleinfeld ，2002 ) 。 

同一 时 期 ， 先 驱 们 的 工作 在 很 快 就 要 在 关联 起 来 的 学 科 中 展开 : Bass, Fisher 和 Pry 对 新 产 
品 的 接受 按照 传染 病 的 传播 方式 进行 建 模 (Bass, 1969, 2001; Norton, 1987). 。 这 种 工作 将 
Kermack-McKendrick 传染 病 模 型 扩展 到 新 的 营销 领域 ， 并 为 基于 网 络 的 产品 扩散 模型 提供 了 方 
法 。 这 些 模型 已 经 证 明 是 商业 营销 的 一 个 强大 工具 。 但 是 当 应 用 到 社会 网 络 时 传染 病 模型 会 起 
作用 吗 ? 我 们 解释 了 对 于 单个 产品 和 随机 网 络 技术 扩散 (新 产品 的 采用 ) 服从 Bass 和 Fisher-Pry 
方程 。 我 们 也 阐述 了 从 随机 人 群 中 产生 的 垄断 是 由 于 偏好 连接 引起 的 。 但 是 我 们 在 为 多 产品 网 
络 中 的 产品 苑 争 建 模 时 ， 发 现 Bass/Fisher-Pry 模型 具有 局 限 性 。 这 些 结论 暂时 还 没有 在 其 他 地 方 
报道 过 。 

在 社会 科学 中 ， 图 论 被 用 来 解释 很 多 其 他 社会 互动 现象 。Bonacich 或 许 是 第 一 个 认识 到 社会 
网 络 中 的 影响 可 以 使 用 网 络 连接 矩阵 进行 数学 表示 的 社会 科学 家 (Bonacich, 1972)。 使 用 节点 代 
表 个 人 ,在 有 向 链 路 上 的 权重 表示 一 个 个 体 对 其 他 个 体 的 影响 度 。 如 果 A 影响 BARA, BM 


全 ”该 游戏 可 以 在 http: //www. es. virginia. edu/oracle/ 上 找到 。 
© ”权重 为 小 数 :0 < hE <1. 
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会 影响 C 的 决策 等 ， 对 组 达成 一 致 性 的 全 部 影响 是 什么 ?影响 链 将 会 沿 着 网 络 传播 并 且 最 终 稳 
定 在 一 个 共识 吗 ? Bonacich 断定 终究 会 达成 一 致 性 ， 并 且 提 议 一 致 性 可 以 通过 将 权重 连接 惩 阵 提 
高 到 次 徊 来 计算 获得 ， 这 里 n 为 网 络 中 的 节点 数 。 正 如 结果 证 明 ， 社 会 网 络 中 影响 的 扩散 并 不 
像 Bonacich 模型 建议 的 那么 简单 ， 但 是 Bonacich 发 起 了 一 项 一 直 持 续 到 今天 的 研究 。 

市 场 营销 专家 注意 到 高 连通 的 人 是 超级 传播 者 〈 即 加 速 buzz 扩散 的 人 ) ， 新 产品 信息 扩散 就 
是 因为 他 们 是 高 连通 的 缘故 (Rosen, 2000) 。 但 是 社会 科学 家 很 久 以 前 就 知道 中 间 人 或 中 介 〈 即 
连接 其 他 个 体 的 个 体 ) 的 有 用 性 。 如 果 个 体 A 仅 通过 个 体 B 才能 够 和 个 体 C 联系 ,那么 B 就 有 
超过 A 和 C 的 有 用 性 。 如 此 ， 社 会 科学 家 将 介 数 定义 成 必须 通过 一 个 个 体 与 其 他 个 体 联系 的 路 
径 数 。 因 此 ， 除 了 连通 性 外 ， 个 体 通 过 充当 中 介 而 导出 了 影响 。 介 数 要 比 连 通 性 能 给 予 个 体 更 多 
的 影响 吗 ? 这 是 我 们 研究 影响 网 络 时 所 提 到 的 问题 。 参 见 第 10 章 。 

影响 扩散 一 一 不 管 它 是 产品 营销 、 疾 病 传 播 还 是 群 组 内 达成 一 致 性 ， 它 都 是 一 种 信号 传播 。 
言 号 沿 着 链 路 传播 ， 并 且 以 某 种 方式 影响 节点 。 例 如 ， 节 点 的 值 可 能 是 邻接 节点 的 平均 值 。 在 一 
MAREK (Kirchhoff) 网 络 中 ， 节 点 值 等 于 输入 总 和 值 与 输出 总 和 值 之 差 。 不 管 为 节点 分 配 值 
的 本 地 微观 规则 如 何 ， 信 和 号 流 经 网 络 的 概念 看 上 去 是 流行 病 学 、 同 步 、 影 响 和 组 内 达成 一 致 性 的 
共同 机 制 。 

更 严格 地 讲 ， 网 络 可 被 看 成 是 一 种 耦合 系统 。 系 统 是 由 节点 〈 所 取 值 称 为 状态 ) 和 链 路 
(建立 输入 和 输出 到 节点 ) 构成 。 网 络 的 状态 是 所 有 其 节点 状态 的 联合 。 信 号 〈 值 ) 沿 着 链 路 传 
播 ， 从 一 个 节点 到 另外 一 个 节点 ， 并 且 更 改 节 点 的 状态 。 如 果 我 们 画 出 状态 随时 间 的 变化 图 ， 我 
们 可 能 会 观察 到 振荡 、 抑 制 或 收敛 到 某 一 状态 ( 即 所 谓 的 固定 点 )， 并 是 永远 地 停留 在 那里 。 在 
什么 条 件 下 网 络 振 划 或 收敛 呢 ? 这 是 一 个 一 般 性 的 问题 ， 我 们 将 会 在 第 10 和 12 章 中 解答 。 

我 们 将 证 明 传 染病 的 传播 、 生 物 系统 的 同步 、 社 会 网 络 中 的 达成 一 致 性 、 新 产品 的 扩散 都 是 
网 络 同步 的 不 同形 式 。 当 网 络 的 节点 值 到 达 某 一 固定 点 时 ， 即 一 旦 到 达 某 值 就 会 停止 变化 ， 那 么 
网 络 被 说 成 是 同步 。 我 们 解答 了 这 一 问题 :“ 为 了 网 络 同步 ， 充 分 和 必要 的 属性 或 条 件 是 什么 ?” 
答案 推导 出 了 网 络 中 稳定 性 的 一 般 理论 。 

Kuramoto 为 研究 耦合 线性 系统 中 的 同步 提供 了 数学 基础 (Kuramoto，1984 ) 。 他 的 工作 在 十 
年 以 后 影响 了 Strogatz， 并 且 对 网 络 科 学 和 控制 论 间 的 结合 有 着 重大 影响 。 例 如 ，Kuramoto 的 工 
作 引 导 Strogatz 观察 小 世界 网 络 中 的 自动 同步 。Strogatz 声称 同步 是 所 有 小 世界 的 属性 (Strogatz, 
2003 ) 。 这 后 来 被 证 明 是 错误 的 ， 但 是 他 激发 了 对 自动 同步 的 各 种 生物 系统 的 网 络 模型 的 进一步 
人 研究。 现在 我 们 知道 ， 网 络 中 必须 存在 其 他 条 件 才 能 使 它们 同步 。 

到 了 1998 年 ， 网 络 科学 的 基础 已 经 建立 起 来 了 ， 但 是 将 原理 应 用 到 实际 的 兴趣 还 没有 开始 
激增 。 起 始 于 20 世纪 90 年 代 早 期 的 快速 增长 的 互联 网 ， 为 致力 于 规范 人 造 的 但 是 高 度 分 散 的 互 
联网 现象 的 新 一 代 研 究 人 员 提 供 了 动力 。Waxman 于 1988 年 提出 了 互联 网 的 静态 图 论 模型 
(Waxman, 1988) 。 我 们 将 这 种 网 络 称 为 Webgraphs， 因 为 这 种 网 络 使 用 图 论 来 理解 万 维 网 。 还 需 
要 大 约 十 年 的 时 间 研 究 人 员 才 将 图 论 与 动态 增长 的 互联 网 和 万 维 网 联系 起 来 。 但 是 一 旦 做 到 了 ， 
网 络 科 学 的 时 代 就 到 来 了 。 

1.2.3 现代 阶段 (1998—) 


网 络 具有 静态 属性 和 动态 属性 。 利 用 静态 图 属性 ， 例 如 直径 、 平 均 路 径 长 度 、 连 接 和 矩阵 和 到 
类 系数 ， 可 以 为 网 络 提 供 一 种 分 类 的 方法 。 例 如 网 络 的 度 序 列 分 布 就 是 具有 度 为 4 的 节点 的 百 分 
比 与 d 之 比 的 直方 图 。 随 机 网 络 具 有 服从 二 项 式 分 布 的 度 序列 分 布 ， 无 标 度 网 络 的 度 序列 服从 客 
律 分 布 。 小 世界 网 络 具 有 相对 较 小 的 直径 和 平均 路 径 长 度 ， 无 标 度 网 络 具 有 hub。 这 些 是 根据 其 
结构 来 分 类 的 各 种 方法 。 但 是 仅 根 据 静 态 结 构 分 类 是 不 够 的 。 

网 络 也 具有 动态 属性 ， 比 如 它们 同步 时 的 固定 点 ， 以 及 当 偏 好 连接 可 操作 时 将 节点 有 偏向 
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地 链接 到 一 起 。 动 态 网 络 是 变化 的 。 从 某 种 初始 状态 开始 ， 动 态 网 络 可 以 迁移 到 第 二 种 、 第 三 
种 、 第 四 种 和 更 高 的 状态 ， 百 到 要 么 继续 循环 要 么 到 达 最 终 状 态 一 一 它 的 固定 点 为 止 。 从 最 初 状 
态 到 某 种 将 来 状态 的 演变 就 是 一 种 涌现 形式 。 因 此 ， 到 达 固 定点 的 网 络 永 远 不 同 于 振荡 的 网 络 。 
这 样 ， 我 们 就 可 以 按照 动态 属性 对 网 络 分 类 了 。 

网 络 科 学 既 研 究 网 络 的 静态 属性 又 研究 其 动态 属性 。 在 本 书 中 ,我 们 重点 在 于 将 涌现 作为 
一 种 理解 和 描述 网 络 科学 动态 部 分 的 一 种 方法 。 我 们 进一步 将 涌现 方法 分 成 两 部 分 更 改 网 络 
拓扑 的 部 分 (例如 偏好 连接 ) 和 更 改 网 络 状态 的 部 分 (如 同步 )。 我 们 将 说 明 任意 结构 的 网 络 可 
以 作为 涌现 过 程 的 固定 点 来 产生 ， 由 此 重 联 链 路 直到 出 现 理 想 的 拓扑 为 止 。 在 最 后 一 章 ， 我 们 证 
明 稳 定 状 态 是 从 具有 某 种 初始 状态 和 某 种 静态 属性 的 网 络 的 混沌 中 涌现 的 。 

Holland 用 更 加 通俗 的 成 语 如 “ 积 少 成 多 ”等 定义 涌现 (Holand, 1998 ) 。 这 是 对 网 络 演变 时 
所 发 生 事情 的 精确 描述 。 一 系列 微观 层次 的 更 改 会 随 着 时 间 而 积累 ， 直 到 实现 了 网 络 中 的 宏观 
层次 更 改 。 涌 现 意味 着 全 局 属性 的 重要 更 改 来 自 许 多 局 部 层次 的 小 的 更 改 。 涌 现在 现代 网 络 科 
学 释义 中 扮演 着 重要 的 角色 。 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 它 解答 了 用 什么 来 定义 研究 领域 的 难题 。 

Watts 和 Strogatz 通过 说 明 小 世界 模型 的 通用 性 以 及 实用 性 重新 引发 了 人 们 对 小 世界 网 络 的 兴 
趣 (Watts, 1998; 1999a; 1999b) 。 他 们 提出 了 一 种 简单 的 涌现 过 程 〈 称 为 生成 过 程 ) ， 用 于 构造 
小 世界 网 络 。 设 想 虽 然 很 简单 ， 但 却 很 精彩 : 最 初 用 规则 结构 构造 一 张 图 ; 接 下 来 ， 以 概率 p 重 
联 每 条 链 路 ， 以 便于 p * m 条 链 路 是 随机 的 〈 重 定向 到 随机 选择 的 节点 上 ) 。 参 数 p 为 重 联 概率 ， 
而 m 为 原来 规则 图 中 的 链 路 数 。 

Watts- Strogatz 生成 过 程 是 可 调整 的 一 一 提高 p 也 会 提高 小 世界 的 随机 性 。 这 就 意味 着 我 们 可 
以 生成 具有 任意 随机 性 层次 A) 的 网 络 ， 如 果 你 愿意 ， 可 以 通过 调整 重 联 概率 p 实现 一 一 低 
重 联 概率 产生 一 个 非 随机 结构 ， 而 高 概率 产生 一 个 随机 结构 。 该 算法 是 第 一 种 涌现 的 例子 一 一 
网 络 的 结构 演变 而 非 状 态 演变 。 

Watts- Strogatz 网 络 介 于 随机 网 络 和 非 随机 网 络 之 间 。 在 某 一 重 联 概率 (被 称 为 转换 点 ) 处 ， 
网 络 会 从 大 多 数 结构 化 的 网 络 迁 移 到 大 多 数 随机 的 网 络 。 一 般 来 讲 ， 转 换 点 非常 小 一 一 p”= 
2% ~3% 。Watts 和 Strogatz 为 转换 附加 了 含义 ,假定 它 对 应 于 材料 中 的 相 变 (从 液态 变 成 固态 ， 
或 磁化 等 ) 。 如 此 一 来 ， 转 换 点 又 称 为 相 变 阅 值 。 

Watts 和 Strogatz 说 明 如 何 生成 一 个 任意 小 世界 网 络 后 ， 小 世界 已 经 不 再 局 限于 如 米尔 格 兰 姆 
实验 中 的 社会 网 络 了 。 不 仅 如 此 ， 在 自然 界 和 人 工 系统 中 也 都 观察 到 了 小 世界 网 络 ， 这 就 意味 着 
它们 是 某 种 通用 的 模型 。 电 影 演员 数据 库 、 美 国 西部 电力 网 和 秀丽 小 杆 线 虫 〈(C. elegans) 的 神 
经 网 络 具有 共同 之 处 吗 ? BRA: 它们 都 是 小 世界 的 网 络 。 这 就 不 仅 是 偶然 现象 了 。 

小 世界 不 再 是 似乎 唯一 可 能 普遍 存在 的 网 络 分 类 。1999 年 有 了 大 量 的 发 现 : M. Faloutsos、 
P. Faloutsos 和 C. Faloutsos 在 他 们 的 互联 网 图 模型 中 观察 到 寡 律 分 布 ，Albert 、 Jeong 和 Barabasi 在 
对 WWW 的 研究 中 也 获得 了 相似 的 结论 (Faloutsos, 1999; Albert, 1999 ) 。 小 世界 具有 短路 径 长 度 
的 性 质 ， 但 是 寡 律 分 布 网 络 具有 hub 一 一 度 非常 高 的 节点 。Barabasi 及 其 学 生发 现 许多 人 造 和 自 
然 网 络 的 度 序列 分 布 服从 窒 律 分 布 。 服 从 知 律 分 布 的 网 络 意味 着 具有 hub， 并 且 很 多 其 他 节点 具 
有 上 比 平均 值 少 得 多 的 链 路 。 这 种 对 于 hub 的 偏爱 不 平衡 似乎 与 自然 界 的 正 态 分 布 相反 。 问 题 在 于 
研究 人 员 忽 略 了 太 多 的 所 发 现 的 按照 告 律 分 布 结构 化 的 系统 。 

Barabasi 和 Albert 总 结 了 带 有 hub 的 非 随机 网 络 的 概念 ， 并 且 为 生成 无 标 度 网 络 提供 生成 过 
f% (Barabasi, 1999)。 定 义 来 自 于 如 下 发 现 : 如 果 f(ax) = a'f(x) ， 那 么 函数 f(x) BH, KER 
律 分 布 所 造成 的 。 因 此 如 果 度 序列 分 布 不 服从 宕 律 分 布 , h(x) = x, 那么 就 很 显然 h(ax) = 
(ax) " = (a")h(x) = a'h(x) 。 但 是 最 重要 的 贡献 不 在 于 定义 ,而 是 观察 到 的 结果 : 无 标 度 网 
络 节点 频率 与 度 d 之 间 的 关系 曲线 会 随 着 d 的 增加 而 急剧 下 降 。 
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1999 年 到 2002 年 间 ， 认 识 到 了 小 世界 和 无 标 度 网 络 的 重要 性 之 后 ， 在 数学 家 、 物 理学 家 和 
社会 科学 家 之 间 就 造成 了 所 谓 的 否 食 鱼 效 应 。Dorogovtsev、Mendes、Samukhim、Krapivsky 和 
Redner 导出 了 纯 无 标 度 网 络 的 入 律 分 布 的 精确 描述 公式 ， 并 且说 明 它 能 用 来 描述 很 多 生物 系统 
( Dorogovtsev, 2000; 2002a; 2002b; 2003), Kleinberg, Kumar, Raghavan, Rajagopalan 和 Tomkins 
建议 用 术语 Webgraph 描述 WWW 的 网 络 模型 (Kleinberg，1999 ) Broder, Kumar, Maghoul 、 
Raghavan, Rajagopalan, Stata, Tomkins 和 Wiener 首次 完全 将 WWW 映射 成 Webgraph， 并 揭示 了 

的 结构 ， 它 不 是 随机 的 。Kleinberg 根据 源 和 目的 地 之 间 的 “曼哈顿 距离 ”为 米尔 格 兰 姆 的 实 
验 给 出 了 一 个 正式 解释 。“ 曼哈顿 距离 ”被 定义 为 从 纽约 坚 哈 顿 为 源 到 目的 地 道路 交叉 口 所 经 过 
的 街区 数目 。Kleinberg 证 明了 仅 经 过 O(n) 步 就 能 导航 通过 这 种 小 网 络 ( Kleinberg, 2002a) ) 。 

到 了 这 种 激动 人 心 发 现 的 最 后 ， 网 络 科 学 的 基础 地 位 就 稳固 了 下 来 。 但 是 这 些 模型 是 做 什 

么 用 的 呢 ? 如 果 无 标 度 和 小 世界 拓扑 正如 数学 家 和 物理 学 家 所 声称 的 那样 ， 那 么 在 自然 界 和 人 
工 系统 中 就 应 该 容易 找到 实例 。 进 一 步 来 讲 ， 如 果 无 标 度 和 小 世界 拓扑 具有 深奥 的 含义 ， 我 们 应 
该 能 够 从 理论 中 导出 普遍 的 真理 。 事实 也 的 确 如 此 。 

Albert, Jeong 和 Barabasi 观察 到 无 标 度 网 络 在 受到 随机 攻击 时 会 非常 富有 弹性 ， 但 是 在 遭 到 
对 hub 的 系统 攻击 时 就 非常 脆弱 (Albert, 2000) 。 这 具有 某 种 实际 意义 一 一 随机 攻击 最 有 可 能 打 
击 并 捧 毁 仅 具 有 少数 链 路 的 节点 ， 因 为 无 标 度 网 络 具 有 很 多 这 种 节点 。 相 反 ， 既 然 hub 很 少 ， 
hub 不 大 可 能 受到 攻击 。 但 是 hub 具有 很 多 链 路 ， 因 此 它 的 消亡 会 破坏 很 大 部 分 的 网 络 。 假 设 p. 
为 拆除 破坏 网 络 的 受 损 节 点 的 百分数 。 当 p. 很 高 时 ， 网 络 是 有 弹性 的 ， 因 为 拆除 破坏 网 络 必须 
去 掉 许 多 节点 。 当 p, 很 低 时 ， 网 络 是 很 脆弱 的 。 在 仿真 中 ，Albert 等 人 发 现 随机 网 络 的 阐 值 p，= 
28% , 在 随机 攻击 下 无 标 度 网 络 接 近 99% 。 也 就 是 说 ， 当 其 节点 平均 有 28% 被 破坏 后 ， 随 机 网 络 
被 拆除 破坏 。 但 是 当 hub 被 就 会 完 的 节点 就 能 拆除 破 
坏 一 个 无 标 度 网 络 。 如 此 一 来 ， 当 它 的 hub 被 定 为 目标 时 ， 无 标 度 网 络 要 比 随 机 网 络 更 脆弱 。 

Albert 等 人 在 实验 中 所 提出 的 问题 ， 在 本 书 中 我 们 做 了 解答 ， 网 络 中 弹性 (风险) 的 含义 是 
什么 ?我们 扩展 了 Albert 等 人 的 结论 ， 并 根据 节点 的 价值 、 它 们 的 度 以 及 风险 公式 R = T*V*C 
CXE REKK, TERMER, V 是 脆弱 性 概率 , C 是 后 果 或 毁坏 ) ， 为 任意 网 络 分 配 一 个 风险 属 
人 性。 我 们 说 明了 : 如 果 根 据 由 Al-Mannai 和 Lewis 提出 的 算法 (Al-Mannai, 2007) 将 目标 强化 资源 
布置 到 节点 和 链 路 上 ， 任 何 网 络 可 以 进行 优化 保护 而 不 被 拆除 破坏 。Al- Mannai - Lewis 算法 首先 
保护 高 价值 hub， 最 后 才 是 保护 低 价值 节 

在 相关 的 工作 中 ，Pastor- Satorras 和 Vespignani 观测 到 : 人 群 构成 一 个 无 标 度 网 络 ， 这 个 网 络 
没有 能 阻止 传染 病 重 发 的 最 小 传染 阅 值 ( Pastor-Satorras, 2001)。 一 旦 传染 病 进 入 一 个 网 络 ， 它 
就 反复 起 、 落 。 持 久 的 传染 是 实际 情况 一 一 它们 猎 发 生 在 人 际 网 络 上 ， 也 会 发 生 在 互联 网 上 。 如 
果 互 联网 是 -一 个 无 标 度 网 络 ， 那么 如 何 才 能 阻止 病毒 在 互联 网 上 永久 传播 呢 ? 

Wang 和 合作 者 证 明了 Pastor-Satorrus 的 最 初 论断 在 一 般 情 况 下 是 错误 的 (Wang, 2003ay 。 作 
为 替代 ， 传 染 的 持久 性 不 是 由 网 络 的 度 序列 来 确定 的 ， 而 是 由 它 的 谱 半 径 所 确定 的 ， 即 定义 为 网 
络 的 连接 和 矩阵 的 最 大 非 平凡 特征 值 。 因 此 ， 网 络 拓扑 决定 了 它 是 否 易 于 受到 感染 ， 但 是 却 不 是 因 
为 它 是 无 标 度 的 。 这 种 结论 无 论 是 对 互联 网 还 是 对 人 类 的 病毒 对 抗 剖 具有 很 深远 的 意义 。 这 对 
从 事 产 品 市 场 昔 销 人 员 来 说 也 有 某 种 启发 。 

系统 网 络 模 型 对 于 理解 弹性 、 风 险 、 传 染病 和 群 组 中 人 员 的 社会 交往 都 有 深刻 的 影响 。 它 对 
于 理解 看 合 线性 系统 的 混沌 行为 也 被 证 明 是 创新 性 的 。Wang、Chen、Barahona、Pecora Liu, 
Hong, Choi, Jost, Joy 等 人 将 线性 系统 分 析 应 用 到 任意 网 络 上 ， 并 且说 明 任 意 网 络 的 稳定 性 是 其 
Fath HY ph Be ( Wang, 2002a, 2002b, 2002c; Barahona, 2002; Liu, 2002, 2003, 2004a, 2004b; 
Hong, 2002; Jost, 2002 ) 。 我 们 将 这 些 结果 扩展 到 几 种 网 络 类 型 ; Atay 网 络 ， 一 种 由 Atay 研究 的 
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动态 网 络 ， 使 用 局 部 平均 算法 计算 节点 的 状态 (Atay, 2006); 以 及 一 种 新 的 网 络 ， 称 为 基 尔 堆 
夫 网 络 ， 通 过 满足 基 尔 霍 夫 第 一 定律 试图 稳定 它 的 节点 值 。 

在 动态 网 络 中 的 固定 节点 解 〈 同 步 ) 的 涌现 已 经 成 为 理解 很 多 自然 现象 的 强大 而 通用 的 工 
FL Strogatz 认为 人 的 心脏 跳动 PRR AOS OY Le hE RES ATU RE. BAW ETE 
小 世界 的 (Strogatz, 2003 ) 。 但 是 我 们 可 以 证 明 网 络 同步 与 小 世界 拓扑 没有 关系 ， 一 切 都 是 与 连 
接 和 矩阵 的 拉 普 拉 斯 变换 以 及 网 络 中 的 回路 长 度 有 关 。 我 们 检查 Atay 网 络 的 稳定 性 ， 它 在 市 场 营 
销 中 的 应 用 ， 以 及 对 星 蛇 鸣叫 的 理解 ， 并 且 闹 明了 同步 是 包含 三 角形 子 图 的 涌现 网 络 属性 。 结 果 
证 明 ， 小 世界 网 络 具 有 充足 的 三 角子 图 ! 不 仅 如 此 ， 网 络 可 以 通过 在 其 中 某 一 个 节点 上 添加 一 个 
二 角子 图 来 实现 同步 。 

基 尔 鹤 夫 网 络 图 会 更 加 复杂 一 一 定义 成 有 向 流 网 络 ， 这 里 每 一 个 节点 的 状态 就 是 进入 链 路 
值 的 总 和 减 去 出 链 路 值 的 总 和 。 基 尔 霍 夫 网 络 是 电网 、 电 子 机 械 伺服 系统 、 航 空 线路 等 的 抽象 。 
因此 ,它们 最 好 不 出 故障 ,这 一 点 很 重要 一 一 但 是 实际 情况 并 非 如 此 ， 即 使 断 开 或 突然 更 改 一 个 
或 多 个 节点 值 后 ， 它 也 会 很 快 稳定 下 来 。 奇 怪 的 是 ， 当 网 络 中 的 回路 长 度 为 相对 素数 时 ， 基 尔 霍 
夫 网 络 在 显示 出 混乱 的 混沌 行为 后 会 突然 同步 。 这 对 于 设计 自 稳定 电网 、 自 纠正 传输 系统 或 许 
还 有 生物 系统 的 自 愈 都 有 着 重要 的 应 用 。 

也 可 以 在 社会 网 络 中 观察 到 导致 同步 或 不 同步 的 相似 的 稳定 性 问题 。 假 定 一 组 人 员 尝 试 达 
成 一 致 性 (Gabbay, 2007) ， 组 中 的 每 个 成 员 从 初始 位 置 开 始 ， 并 通过 对 最 近 的 相 邻 者 施加 正面 
的 或 负面 的 影响 ， 试 图 影响 其 相 邻 者 的 位 置 。 影 响 的 传播 像 传染 病 一 样 ， 但 是 不 论 传染 与 否 ， 影 
啊 都 会 改变 邻接 节点 的 位 置 。 例 如 社会 网 络 中 的 每 一 个 节点 都 可 能 被 调整 到 其 邻接 节点 的 平 
均值 。 

网 络 中 影响 的 传播 就 像 信 号 在 耦合 线性 系统 中 传播 一 样 。 如 果 网 络 是 一 种 Atay 网 络 ， 节 点 
就 取 间 隔 [ -1，+1] 上 的 值 (代表 同意 或 者 不 同意 ) ， 或 者 之 间 的 某 一 分 数 。 正 如 影响 的 传播 
一 样 ， 每 个 节点 值 会 更 改 。 如 果 所 有 节点 都 到 达 同 一 值 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 我 们 就 说 网 络 达成 了 
一 致 性 。 如 果 节 点 永远 达 不 成 一 致 性 ， 我 们 就 认为 网 络 是 发 散 的 。 

我 们 这 里 要 解决 的 问题 是 , “在 什么 条 件 下 影响 网 络 会 达成 一 致 性 ?” 这 种 问题 与 更 加 普遍 
的 问题 相关 ， 如 在 何 种 条 件 下 一 个 任意 网 络 会 同步 。 我 们 证 明 当 影响 网 络 状态 矩阵 的 最 大 非 平 
几 特 征 值 受 限于 1! 时 就 能 够 达成 一 致 ， 那 么 在 网 络 中 就 没有 冲突 。 奇 怪 的 是 ， 网 络 中 最 有 影响 的 
节点 是 那些 受 其 他 节点 影响 较 少 的 节点 。 

网 络 科 学 在 市 场 营销 领域 及 理解 公司 间 的 竞争 中 已 经 取得 了 更 新 的 成 果 。 我 们 曾 明 了 在 简 
单 随机 网 络 中 的 偏好 连接 服从 Bass 和 Fisher-Pry 方程 ， 但 是 技术 扩散 在 多 产品 、 多 竞争 网 络 中 更 
加 复杂 。 偏 好 连接 、 价 值 定位 、 早 期 或 晚期 市 场 的 简单 模型 以 及 这 些 竞争 模型 的 组 合 导致 了 通常 
的 垄断 以 及 在 某 种 条 件 下 的 寡头 垄断 。 详 细 讲 来 ， 我 们 证 明 在 大 多 数 情 况 下 紧俏 产品 的 提供 者 
可 能 与 垄断 并 存 。 这 是 一 个 仍旧 需要 更 多 探索 才能 成 熟 的 研究 领域 。 

有 关 网 络 科 学 简短 历史 的 更 详细 和 更 深入 的 历史 事件 分 析 ， 建 议 读者 进一步 学 习 一 下 网 络 
科学 的 几 个 很 精彩 的 调查 。Virtanen 调查 了 2003 以 前 的 全 部 领域 ( Virtanen, 2003), Voon Joe 
Yung 的 论文 给 出 了 非 数 学 的 介绍 ， 并 且 包 括 一 份 米尔 格 兰 姆 实验 用 的 文件 夹 (Yung, 2001), 
Mark Newman 和 Duncan Watts 的 大 量 论 文 为 小 世界 基础 提供 了 简要 的 指导 (Watts, 19994; 
Newman, 2000b) 。 


1.3 总 则 


“现代 阶段 ”通过 综合 几 个 有 关 补 充 和 相互 交叉 的 领域 所 定义 一 一 当然 还 会 有 更 多 即将 出 现 
的 领域 。 图 论 、 社 会 网 络 分 析 、 流 行 病 建 模 、 市 场 营销 竞争 建 模 以 及 物理 和 生物 系统 的 同步 都 是 
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网 络 科 学 的 不 同方 面 。 实 际 上 ， 目前 总 结 或 确定 网 络 科学 的 规范 或 许 还 太 早 ， 可 能 会 有 些 目 光 短 
浅 ， 以 下 是 作者 的 看 法 。 

现代 阶段 的 网 络 科学 属性 

1. 结构 。 网 络 具有 结构 ， 它 们 不 是 节点 和 链 路 的 随机 集合 。 例 如 . 电网、 在线 社会 网 络 以 
及 秀丽 小 杆 线虫 〈C. elegans) 的 神经 系统 结构 都 不 是 随机 的 ， 击 是 有 着 独特 的 形式 或 拓扑 。 这 
就 预示 着 功能 服从 形式 一 一 许多 实际 现象 的 行为 方式 是 由 它们 的 网 络 结构 所 决定 的 。 

2. 涌现 。 作 为 动态 网 络 取 得 稳定 性 的 一 个 结果 ， 如 果 它 的 变化 是 其 他 的 10 倍 ， 那 么 该 网 络 
属性 就 涌现 。 换 句 话 来 讲 ， 涌 现 是 网 络 同 步 问 题 一 一 稳定 网 络 从 一 个 状态 迁移 到 为 外 一 个 状态 
直到 它们 到 达 某 一 固定 点 为 止 ， 然 后 就 停留 在 那里 。 固 定点 是 对 网 络 的 某 一 属性 的 相应 数量 级 
更 改 的 重新 配置 。 例 如 ， 在 互联 网 上 ,一 组 青少年 要 比 纯 随机 行为 的 一 组 人 高 LO 倍 的 期 望 值 形 
成 小 集团 ， 因 为 小 集团 是 通过 偶 好 连接 形成 的 ; 排 在 前 面 1% 的 美国 人 要 比美 国人 平均 收入 高 10 
倍 ; 少数 影星 的 受 欢迎 度 是 普通 影星 的 10 倍 ; 世界 上 少数 最 大 的 城市 规模 要 比 平 均 城市 大 10 
倍 。 上 述 每 一 个 例子 中 ,“hub 属性 ”或 向 心性 是 在 网 络 取得 一 个 新 的 周 定 点 时 茶 些 不 稳定 因素 
通过 网 络 的 结果 。 这 是 开始 时 一 无 所 有 ， 结 束 时 却 具 有 上 百 万 的 订阅 者 的 在 线 社会 网 络 背 后 的 
推动 力 。 但 是 ， 并 不 清楚 是 什么 成 分 加 和 人 到 在 线 社会 网 络 后 造成 了 爆炸 性 的 增长 。 与 此 类 似 ， 不 
清楚 什么 动力 造成 了 网 络 属 性 的 数量 级 的 变化 。 

3. 动态 特性 。 网 络 科 学 与 网 络 结构 及 动态 行为 有 关 。 动 态 行为 经 常 是 涌现 的 结果 ,或 者 是 
导致 系统 的 固定 点 最 终 状 态 的 一 系列 进化 步骤 的 结果 。 互 联网 、 许 多 生物 系统 、 某 些 物理 系统 和 
大 多 数 社会 系统 是 增长 和 变化 的 网 络 ， 人们 必须 理解 它们 的 动态 属性 以 便 全 面 理解 这 些 系统 。 
仅 分 析 它 们 的 静态 结构 ( 如 度 序 列 ) 对 于 理解 网 络 是 不 够 的 。 例 如 ， 网 络 同 步 angg ee as ay hg 
情况 下 )， SEB MEARNSII AWBR, hee tama ( 三 角子 图 )。 

4. 自治 。 通过 “月 耕地 ”到 一 起 ( 链 路 ) 的 自治 和 自发 行为 的 独立 节点 形成 网 络 ， 而 不 是 
经 过 集中 控制 或 集中 规划 形成 网 络 。 结构 和 功能 来 日 于 混沌 ， 更 多 来 犁 意外 新 发 现 而 非 决定 论 。 
例如 ， 大 的 企业 集团 的 形成 是 通过 小 公司 的 合并 而 来 ; 大 城市 的 涌现 来 自 小 的 社区 ; 全 球 电信 系 
统 的 形成 来 月 于 许多 小 的 、 本 地 的 、 独 立 的 运营 商 。 网 络 最 初 的 配置 是 预谋 好 的 ， 但 是 随 着 时 间 
的 推移 ， 网 络 既 可 以 以 茶 种 形式 的 稍 开始 “ 攻 变 ”， 也 可 以 经 过 吸收 能 量 适 应 或 者 更 改 、 例 如 ， 
融 速 公路 系统 将 会 要 么 得 变 并 陷 人 不 可 修理 状态 ， 要 人 么 通过 努力 去 修补 、 延 伸 、 扩 容 等 来 改善 和 
提高 功能 。 

5. 自 底 向 上 演化 。 网 络 是 从 底部 或 局 部 层次 上 升 到 达 顶 部 或 全 局 层次 的 。 它 们 不 是 自 顶 向 
下 的 设计 和 实现 。 这 也 可 以 被 认为 是 一 种 分 布 式 控制 ， 这 里 网 络 演变 是 局 部 规则 应 用 于 局 部 而 
没有 任何 集中 控制 的 结 采 。 即 使 网 络 的 初始 结构 是 预谋 设计 好 的 ， 网 络 演变 也 是 它们 的 动态 行 
为 的 结果 。“ 未 经 规划 的 系统 ”比如 互联 网 是 从 局 部 网 络 形成 的 ， 电 网 是 从 局 部 设施 形成 的 ， 公 
路 系统 是 从 局 部 道路 和 肯 道 形成 的 。 

6. 拓扑 。 网 络 的 体系 结构 或 拓扑 是 一 种 随 着 时 间 涌 现 的 属性 ， 作 为 一 种 难以 提 摸 的 力量 或 
节点 的 自治 行为 ， 经 常 是 分 布 式 的 。 如 果 其 拓扑 或 其 他 属性 随 着 时 间 毅 数 而 改变 ， 网 络 就 是 动态 
AY. ROKR, ath (SE) 就 是 达尔 文 进化 力量 形成 网 络 的 结果 。 例 如 ， 无 标 度 网 络 (具有 
主导 hub 的 网 络 ) 是 在 “偏好 连接 ”( 经 济 学 ) 无 目的 结果 (调节 律 ) 的 力量 下 出 现 的 ， 比 如 
电网 出 现 的 弱点 是 政府 放松 管制 的 结 末 , 或 从 复杂 上 自 适 应 系统 实现 分 散 的 体系 结构 的 “ 隐 秩 
序 ”， 如 互联 网 的 出 现 、 都 市 文明 的 形成 或 像 微 软 公司 那 样 的 垄断 产生 。 

7. 有 用 性 。 节 点 的 有 用 性 与 其 度 (将 证 点 连接 到 网 络 上 的 链 路 数量 ) 的 影响 ( 链 路 值 ) 以 
及 介 数 或 紧 度 成 正比 ， 网 络 的 有 用 性 与 其 节点 、 链 路 数 和 强度 有 关 。 例 如 ， 梅 特 卡 夫 定律 定义 网 
络 的 有 用 性 与 其 包含 的 布点 数 的 平方 成 比例 (例如, n 个 布点 网 络 的 最 大 链接 数 可 以 为 n(n - 
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1)/2 ， 这 接近 于 ” ) 。 一 个 人 对 一 群 人 施加 的 影响 与 人 在 群 内 的 位 置 、 数 量 及 同事 的 有 用 人 性 成 
正比 ， 例 如 和 的 连通 性 。 公 司 在 业界 和 市 场 中 的 有 用 性 与 客户 〈 链 路 ) ORME AP 
介 位 置 成 比例 。 有 用 性 难以 捉摸 ， 但 是 在 大 多 数 网 络 中 它 是 重要 的 组 织 原则 ， 它 经 常 被 表述 为 其 
他 的 形态 ， 如 影响 、 信 和 号 强度 或 者 感染 率 。 

8. 稳定 性 。 如 果 节 点 / 链 路 改变 速率 或 其 拓扑 既 可 以 随 着 时 间 的 推移 减少 ， 也 可 以 在 有 限 的 
限制 内 受 限 于 阻尼 振荡 ， 那 么 动态 网 络 就 是 稳定 的 。 例 如 ， 动 物 心 胜 有 规律 和 节奏 地 跳动 ， 是 受 
到 用 以 调节 节拍 器 的 稳定 的 神经 网 络 所 控制 ; 电网 失去 一 个 电厂 ， 会 通过 快速 地 从 一 个 源 切 换 
到 为 一 个 源 而 很 快 稳定 下 来 ， 但 不 会 中 渐 供 电 ; 缺少 合作 者 会 造成 短期 的 责任 重新 分 配 ， 而 不 会 
导致 公司 组 织 的 停止 运营 。 

本 书 首先 从 拓扑 的 视角 ， 其 次 采用 动态 或 涌现 的 观点 切入 到 网 络 科学 的 主题 。 拓 扑 会 满足 
功能 ， 还 是 刚好 与 此 相反 呢 ? 一 个 动态 网 络 会 因为 它 的 拓扑 以 某 种 方式 工作 或 起 作用 吗 ? 或 者 它 
从 功能 可 以 导出 拓扑 吗 ? 接 下 来 的 几 章 提 供 了 很 多 证 据 支 持 “ 形 式 服从 功能 ”的 观点 。 稀 朴 小 
世界 网 络 似乎 建 模 成 人 类 社会 网 络 ， 因 为 人 了 解 很 多 其 他 人 的 能 力 是 有 限 的 。 无 标 度 网 络 是 为 
经 济 结 构 ( 如 互联 网 和 工业 部 门 内 部 的 垄断 ) 建 模 的 ， 因 为 偏好 连接 实质 上 是 经 济 报酬 增加 律 。 
网 络 倾向 于 以 这 种 方式 结构 化 ， 它 更 像 同步 而 非 混 沌 ， 就 是 因为 不 稳定 的 系统 不 可 能 在 自然 界 
中 存在 。 

那么 从 底层 基础 去 接近 网 络 科学 领域 似乎 更 符合 逻辑 。 首 先 我 们 回顾 一 下 图 论 基础 。 这 需 
要 先 给 出 定义 和 术语 (参见 第 2、3 章 )。 接 下 来 ， 生 成 随机 、 小 世界 、 无 标 度 和 任意 拓扑 的 网 
络 将 在 第 4 ~7 章 中 论述 研究 。 第 8 章 将 流行 病 学 扩展 到 了 网 络 上 ， 第 9 章 展开 讨论 网 络 稳定 性 
的 统一 理论 ,第 10 章 将 该 理论 应 用 到 社会 网 络 分 析 和 群 组 达成 一 致 性 上 来 ,第 11 ~ 13 章 详细 地 
探索 了 应 用 。 当 然 还 有 更 多 章节 的 书写 有 待 于 读者 来 完成 。 
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图 论 是 网 络 科 学 的 历史 基础 ， 因 此 ， 在 网 络 科学 学 习 之 初 ， 我 们 将 重点 研究 图 论 。 本 章 内 容 
是 随后 章节 中 网 络 属性 分 析 的 必要 背景 知识 ， 包 括 集 合 论 和 图 属性 的 代数 定义 ， 如 路 径 长 度 属 
性 、 科 以 及 本 书 其 余部 分 使 用 的 图 的 分 类 。 具 备 这 方面 知识 的 读者 可 跳 过 本 章 。 

图 由 节点 和 链 路 及 定义 节点 如 何 互 连 的 映射 函数 所 组 成 。 在 静态 图 中 ， 节 点 、 链 路 和 映射 函 
数 的 属性 不 随时 间 而 改变 。 若 保持 节点 数 和 链 路 恒定 ， 映 射 函 数 就 不 会 变化 。 在 动态 图 中 ， 节 点 
和 链 路 的 数 日 、 上 映射 函数 的 形式 以 及 图 的 其 他 属性 随时 间 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 分 配给 节点 和 链 
路 的 值 ， 以 及 节点 和 链 路 的 数目 都 可 能 会 改变 。 本 章 主要 集中 研究 静态 图 的 属性 。 动 态 图 会 在 随 
后 的 几 章 中 介绍 。 

我 们 学 习 图 论 的 基本 定义 ， 介 绍 其 基本 属性 ， 并 开始 设计 -- 组 有 用 的 、 在 随后 章节 中 使 用 的 
Java 编程 方法 ， 以 便于 仿真 网 络 的 构建 和 行为 。 

本 章 定义 如 下 内 容 : 

1. 图 。 一 个 图 是 一 个 3 元 组 (tuple): C= (N,L,f) ， 其 中 六 为 节点 集合 , 工 为 链 路 集合 , /为 
将 链 路 映射 到 节点 对 的 映射 函数 ( 表 ) 。 

直接 由 链 路 连接 的 节点 称 为 邻接 节点 。 静 态 图 永远 保持 它 的 最 初 结构 。 动 态 图 则 随 着 时 间 
的 推移 更 改 其 节点 、 链 路 和 /或 映射 函数 。 

2. 图 的 属性 。 图 有 很 多 属性 ， 例 如 平均 路 径 长 度 、 密 度 、 炉 、 聚 类 系数 、 介 数 和 紧 度 、 谱 
半径 、 谱 隙 、 度 序列 分 布 。 节 点 度 等 于 将 节点 连接 到 图 上 的 链 路 数量 。 路 径 长 度 是 两 个 节点 间 的 
最 短路 径 ， 平 均 路 径 长 度 是 所 有 最 短路 径 的 平均 值 。 密 度 是 实际 链 路 数 与 最 大 可 能 链 路 数 之 比 。 
墙 是 映射 函数 中 的 随机 性 测量 。 聚 类 系数 是 对 “有 多 少 节点 与 它们 的 邻接 节点 形成 三 角子 图 ” 
的 一 种 测量 。 介 数 和 紧 度 是 对 一 个 节点 的 中 介 或 中 间 者 的 有 用 性 的 测量 。 度 序列 分 布 和 灶 是 对 
按照 其 结构 分 类 图 的 测量 。 

3. 天 阵 表示 。 图 的 映射 函数 由 包含 将 节点 i 和 节点 j 连接 起 来 的 链 路 数 的 连接 矩阵 表示 。 
这 个 数值 存储 在 矩阵 的 第 i 行 和 第 j 列 。 在 图 的 邻接 矩阵 中 忽略 重复 链 路 一 一 如 果 一 条 或 多 条 链 
路 将 节点 i 和 节点 /连接 起 来 ， 就 在 行 i 和 列 j 处 包含 一 个 1。 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 是 通过 将 节点 的 
度 插入 到 邻接 矩阵 的 对 角 线 上 形成 的 。 邻 接 和 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 分 解 对 于 深入 了 解 图 的 本 
质 非常 有 用 。 例 如 ， 谱 半径 是 图 的 邻接 矩阵 的 最 大 非 平 凡 特征 值 ， 而 谱 际 是 图 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 的 
最 大 非 平凡 特征 值 。 图 的 谱 属 性 用 于 行为 建 模 ， 如 疾病 传染 、 流 言 的 传播 和 群 组 内 一 致 性 的 达成 
及 混沌 在 整个 图 中 的 传播 。 

4. 图 的 分 类 。 我 们 按照 其 结构 分 类 ， 随 机 图 具有 随机 结构 ,kk - 规则 图 具有 纯 的 确定 性 的 结 
构 。 在 这 两 种 极端 之 间 存 在 两 种 重要 的 图 : 小 世界 类 (大 部 分 结构 化 的 ， 部 分 随机 的 ) 图 ,无 
标 度 类 (大 部 分 随机 的 ， 部 分 结构 化 的 ) 图 。 每 一 类 都 有 自己 的 属性 ， 随机 图 服从 泊 松 分 布 ， 
无 标 度 图 服从 宕 律 分 布 ， 小 世界 图 具有 高 平均 聚 类 系数 ,上 -规则 图 具有 0 HE. 

5. 哥 尼 斯 堡 七 桥 。 哥 尼斯 堡 七 桥 问题 最 早 是 由 欧 拉 提出 ， 它 利用 图 的 基本 属性 进行 分 析 。 
结果 证 明 ， 图 论 历史 中 的 第 一 张 图 若 不 重复 经 过 一 条 或 多 条 链 路 就 不 可 能 实现 遍历 ， 因 为 在 哥 
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尼斯 堡 七 桥 图 中 所 有 节点 的 度 都 是 奇数 值 。 因 此 ， 旅 行者 必须 至 少 经 过 一 座 桥 两 次 才能 过 历 整 
张 图 。 

6. 建 模 和 仿真 。 在 本 章 最 后 一 节 ， 我 们 为 构建 图 处 理 软件 引入 了 Java 编程 语言 类 。 使 用 简 
单 的 数据 结构 为 节点 和 链 路 建 模 ， 并 给 出 几 种 简单 方法 生成 链 路 到 节点 的 随机 映射 。 这 些 类 和 
方法 可 以 用 来 理解 本 书 中 所 给 的 软件 ， 或 者 用 以 构建 自己 的 软件 。 

本 章 的 例子 可 以 使 用 开源 程序 Network 重新 生成 并 加 以 分 析 。 所 有 本 书 附 党 的 .jar 程序 都 是 
独立 的 程序 ， 可 以 在 任何 支持 Java 运行 环境 的 计算 机 上 运行 。 用户 的 操作 文件 需要 使 用 PDF 阅 
ikir A BETI I o 


2.1 图 的 集合 论 定 义 


AG = [N,L,f] 是 一 个 3 元 组 ， 由 一 组 节点 入 、 一 组 链 路 了 上 和 一 个 映射 函数 矿工 一 NxN 
( 它 将 链 路 映射 为 节点 对 ) 组 成 。 网 络 GU) = [N(t) ,L(2) ,f(t) :J 是 一 个 由 一 组 随时 间 变 化 的 
节点 N(1) 、 一 组 随 着 时 间 变 化 的 链 路 L(t) 以 及 随 着 时 间 变 化 的 函数 所 2) 构成 的 三 元 组 。 我 们 
称 之 为 微观 规则 的 动态 行为 是 由 运算 法 则 J 来 表示 ， 这 在 本 书 中 就 是 一 组 Java 方法 。 

ERAR NC) L(t) f(t) :J 的 数量 和 属性 允许 随时 间 变 化 。 从 这 个 角度 来 讲 ， 网 络 是 一 
种 动态 图 。 例 如 ， 网 络 的 形状 由 行为 和 映射 哆 数 f(1) :J 定义 而 成 ， 它 随 着 链 路 的 删除 、 添 加 或 
重 联 〈 从 一 个 节点 切换 到 另外 一 个 节点 ) 而 变化 。 或 者 说 ， 网 络 会 随 着 时 间 推 移 因 节点 和 链 路 
的 添加 而 增长 。 这 些 随时 间 变 化 的 特点 使 得 网 络 有 别 于 图 。 我 们 将 在 下 一 章 中 继续 研究 动态 
图 一 一 网 络 。 

让 我 们 忽略 G = (NLS) 中 元 素 随 着 时 间 变 化 的 可 能 性 ， 并 且 假 定 和 NLV 在 整个 6 生命 周期 
中 保持 恒定 不 变 。 这 样 一 来 , NL 元 素 的 数量 和 属性 保持 固定 ， 而 且 一 旦 图 建立 后 映射 函数 /就 
不 再 变化 。 元 素 和 NL 是 什么 ,以 及 图 论 是 如 何 为 网 络 科学 提供 基础 的 ? 这 些 问 题 的 答案 要 根据 
具体 提问 的 领域 而 定 。 图 论 是 通用 的 ， 可 以 解释 社会 学 、 物 理学 、 商 业 、 生 物 学 和 计算 机 科学 中 
的 广泛 现象 。 

2.1.1 WR. FRITAK 

在 社会 科学 中 , NN 是 个 体 集合 ,了 上 是 定义 个 体 间 的 某 种 关系 的 集合 。 例 如 , N 可 以 是 一 组 在 一 
个 办 公 室 中 一 起 工作 的 人 员 ,可 以 是 组 织 结 构图 中 的 线条 。 当 然 也 可 以 是 一 组 能 够 传播 疾病 
的 人 员 , 工 可 以 是 导致 疾病 传染 的 交互 。 

在 物理 学 和 数学 中 , w 标示 顶点 、 点 、 节 点 或 代理 ， 而 上 标示 边 、 链 路 或 者 W 个 元 素 之 间 的 
连接 。 例 如 ,认可 以 是 晶体 结构 中 的 原子 ,了 可 以 是 将 结构 保持 在 一 起 的 键 。 在 计算 机 工程 中 ， 节 
点 可 以 是 晶体 管 ， 而 链 路 可 以 是 将 它们 连接 起 来 的 导线 。 在 这 种 情况 下 ， 图 就 是 一 条 电路 。 另 外 
一 方面 , Y 可 以 是 地 图 上 的 城市 ,也 是 将 城市 连接 起 来 的 道路 或 高 速 公 路 。 图 是 一 种 抽象 ， 这 就 是 
我 们 为 什么 可 以 将 它们 应 用 到 各 种 不 同 实际 情况 中 的 原因 。 

在 计算 机 科学 中 ， 节 点 和 链 路 构成 了 数据 结构 ， 用 来 定义 存储 和 处 理 的 网 络 。 节 点 和 链 路 可 
以 表示 任何 事情 ， 因 为 数据 结构 是 存在 于 软件 之 内 的 抽象 实体 。 因 此 图 和 网 络 是 社会 、 物 理 和 数 
学 结构 的 模型 。 在 一 个 例子 中 ， 由 计算 机 程序 存储 和 处 理 的 图 可 能 建 模 成 一 个 社会 网 络 、 物 理 结 
构 、 路 线 图 或 传染 病 的 扩散 途径 。 在 另 一 个 例子 中 ， 软 件 可 能 模拟 穿 过 道路 网 络 或 城市 的 交通 流 
量 、 物 质 中 原子 键 的 行为 ， 或 者 是 传染 病 的 传播 。 图 因 其 通用 性 而 成 为 一 种 强大 的 数据 结构 。 

图 是 模型 ， 因 此 网 络 科 学 的 研究 就 是 一 种 建 模 活动 。 但 是 要 记 住 模型 与 实际 之 间 的 区 别 很 
重要 。 网 络 科 学 就 是 研究 实际 建 模 的 ， 但 却 不 是 实际 本 身 。 我 们 需要 解答 的 一 个 重要 问题 是 : 
“网 络 建 模 表示 实际 系统 的 程度 如 何 ?” 在 大 多 数 情况 下 ， 我 们 讨论 模型 如 何 能 与 实际 很 好 地 拟 
合 。 不 过 ， 我 们 必须 了 解 网 络 模型 能 不 能 代表 一 个 实际 系统 的 实际 情况 。 
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在 本 书 中 ,NN 的 元 素 称 为 节点 , 工 的 元素 称 为 链 路 ， 映 射 函 数 f 称 为 6G 的 拓扑 。N 集 的 势 或 大 
小 ， 标 记 成 小 写 的 n ， 它 表示 N 中 的 节点 数 ， 而 m 为 上 中 的 链 路 数量 。 
在 数学 中 , G = [N,L,f] 是 一 个 由 以 下 三 个 集合 构成 的 图 : 
N = [0,,%,°7°,0,] AWA, n = |N| 为 在 中 的 节 扩 数量 ; 
L = [el,e;,…,e |] 为 链 路 , m = |L| 为 在 中 的 链 路 数量 ; 
f:LoN x N HERRA BT AR o 
我 们 使 用 ”和 e 分 别 指 示 N A LRR, IFAD RABE: 0, ,2,,…,v，, e1,e2，"… ,en 。 进 一 
步 ， 符 号 ~ 和 一 用 来 标示 将 一 条 链 路 映射 到 节点 对 上 ， 例如, w ~ v (无 问 链 路 ) , u 一 v (有 问 链 
路 ) 。 中 括号 [] 或 大 括号 |) 标示 一 个 集合 ， 而 “:” 标示 一 种 映射 。 
图 2-1 演示 了 由 n = 3 个 节点 、m = 2 条 链 路 组 成 的 图 CAC’ , RAR SAS otal DT 
GHG o XFC, 有 
f= Le:v, ~ 0,6,103 ~ 05! 
GAE MAEHE e, Mle, 。 链 路 e 将 节点 vz， ~ vv 连接 起 来 ， 链 路 eR n ~ v, 连接 起 来 。 
注意 这 种 映射 等 价 于 逆 问 链 路 映射 (因为 图 是 无 器 的 ): 
f= |e:v, ~ Vv,,e :v3 ~ 0, ] 
这 些 映射 是 等 价 的 ， 因 为 映射 与 三 点 顺序 无 关 一 一 置换 一 个 节点 对 不 会 改变 6 的 拓扑 。 当 节 
点 对 顺序 与 链 路 节点 对 无 关 时 , 6 就 是 一 个 无 向 图 。 在 无 疝 图 中 , ww ~ v, FAF vo, ~ 0, 。 图 2-1a 
显示 了 通过 以 下 映射 定义 的 无 和 同 图 C 的 拓扑 : 


ein ~ Vy 或 ej:v, ~ D) 








ez :VD ~ 0; Me, :0; ~ v, 
作为 对 比 , C 是 一 个 有 向 图 ， 因 为 v。，~ v, 不 等 价 于 wm ~o 。 交 换 一 个 节点 对 的 节点 的 确 使 图 的 
拓扑 有 所 不 同 。 根 据 定义 ， 有 向 图 中 的 链 路 是 有 加 的 ， 由 节点 对 (ww 2) 定义 的 链 路 与 由 市 点 对 
(v,,0,) 定义 的 链 路 是 不 同 的 。 事 实 上 ， 两 种 链 路 可 能 存在 于 一 个 有 加 图 。 因 此 ， 图 2-1b 中 的 G 
有 一 个 稍微 不 同 的 映射 函数 广 : 
el 105 > 2, 

AA AA leeks, Blah, Fe KR, PN, TERR ce, 20, ~ 0, Po, 是 

尾部 , 0, SLR. REH, PR PREC SB -ARTAN ELSTA ER: 
e: 尾 部 一 头 部 











b) 
图 2-1 a) 无 向 图 G = [N,L Af] 包含 三 个 节点 ww 、w 和 vw; b) 有 向 图 C 包含 两 条 链 路 。，、e， 
2.1.2 节点 度 和 hub 


将 一 个 节点 v 连接 到 图 的 有 向 或 无 各 链 路 数量 称 为 入 点 的 度 ， 标记 成 degree(v,) 或 du) fal 
写 为 di 。 在 图 2-1a P, TA v, 的 度 为 2， 其 他 两 个 节点 的 度 为 1: 
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d(v,) =d, =1,d(v,) =d, =2,d(v,) =d, =1 

当 图 有 向 时 ， 如 在 图 2-1b 中 的 6' 情况 下 ， 节 点 的 出 度 等 于 向 外 方向 的 链 路 数 ， 入 度 等 于 进 
人 方向 的 链 路 数 。 出 度 为 尾部 的 数量 ， 人 度 为 连接 到 节点 的 头 部 数量 。 因 此 G 的 出 度 和 人 上 度 映 
射 为 : 

in_d(v,)} = in_d, = 1, out_d(v,) = out_d, =0 
in_d(v,) = in_d, = 0, out_d(v,) = out_d, = 2 
in_d(v,) = in_d, = 1 , out_d(v,) = out_d, = 0 

一 张 图 的 hub 是 具有 最 大 度 的 节点 。 节 点 性 为 图 2-1 中 图 的 hub , v, 为 图 2-2a 中 的 hub。 简 单 

地 计算 添加 到 每 一 个 节点 的 链 路 数 就 可 以 很 容易 地 确定 一 个 hub 节点 。 数 学 上 ， 
Hub = max imum} d(z, ) | 

一 张 图 可 以 包含 多 个 hub， 因 为 可 能 会 有 多 个 节点 获得 同样 (最 大 的 ) 数量 的 链 路 。 
2. 1.3 路 径 和 回路 

如 果 节 点 连接 到 节点 v ,v 连接 到 节点 w ， 通 过 传递 闭 包 ， 节 点 连接 到 节点 w 。 更 正式 的 
标记 为 : 

Connected(u,v) = true,if u ~ v;false , otherwise 
Connected(u,w) = Connected(u,v) and Connected(v,w) 
路 径 是 6 中 一 系列 连接 起 来 的 节点 。 例 如 ， 在 图 2-1a 中 节点 v 和 节点 vw, 之 间 存 在 一 条 路 径 : 
ed Ty BEBE e, Mle, 并 在 路 径 上 访问 节点 一 的 路 径 。 一 般 来 讲 ， 如 果 
Connected(u,v) = true 
Connected(u,v) = Connected(u,v, ) and Connected(v, ,»,):… and Connected( »v, ,w) 
ABA BEE ta A u 和 终止 节点 w 之 间 存 在 一 条 路 径 。 

路 径 长 度 等 于 路 径 起 始 节 点 和 终止 节点 之 间 的 链 路 数 。 路 径 长 度 上 是 以 跳 数 测量 的 ， 即 沿 着 
路 径 的 链 路 数量 。 沿 着 路 径 ， 两 个 节点 间 的 距离 等 于 将 它们 分 开 的 跳 数 。 

在 图 2-1a PAEA v 到 终点 o, 的 路 径 长 度 为 :1 =2 跳 。 但 是 ， 在 图 2-1b 中 从 Bo, RAK 
径 ， 因 为 e Mle, EAR, Alt, Connected(z ,v,) 和 Connected(2 ,v,) 两 者 都 是 false。 但 是 ， 
有 两 条 路 径 ， 每 条 长 度 上 = 1 Bk, WA Connected(v, ,v,) 和 Connected(v, ,v,) 两 者 都 是 true, 

图 中 很 可 能 包含 连接 节点 的 多 条 路 径 。 例 如 , Connected(u,v) 可 能 为 tue, HFM u Bw KR 
后 再 到 vw 的 一 条 路 径 ， 也 可 能 由 于 从 4 到 s、r .4 再 到 ”的 第 二 条 路 径 。 第 一 条 路 径 长 度 为 2 跳 ， 
第 二 条 路 径 长 度 为 4 跳 。 一 般 采 用 最 短 的 路 径 作为 连接 节点 u A o 的 路 径 。 这 又 称 为 两 个 节点 间 
的 有 向 路 径 。 在 这 个 例子 中 ， 有 向 路 径 的 长 度 为 2 跳 ， 因 此 我 们 就 讲 w 和 vw 之 间 的 距离 为 2 BE. 

G 的 平均 路 径 长 度 等 于 所 有 有 向 路 径 的 平均 值 。 该 度量 又 称 为 C 的 特征 路 径 长 度 。 我 们 通过 
将 所 有 有 向 路 径 加 起 来 除 以 路 径 数 来 计算 6 的 平均 路 径 。 图 2- 1a 的 平均 路 径 长 度 为 (1 +1+ 
2)/3 = 4/3 = 1.33 跳 。 

开始 并 结束 于 同一 节点 的 路 径 被 称 为 回路 。 如 果 回 路 存在 ， 即 从 节点 w 又 回 到 自身 ， 那么 
Connected(u,u) 就 为 tue。 循环 的 回路 长 度 为 1， 意 味 着 节点 u 连接 到 自身 。 图 2-2a 既 演示 了 回 
路 (从 节点 久 到 wv 再 回 到 自身 ) 又 演示 了 循环 (从 节点 v 到 它 自身 )。 当 有 多 条 链 路 连接 节点 
对 时 ， 在 C 中 就 存在 重复 链 路 ， 也 就 是 在 图 中 有 两 条 或 更 多 相同 的 映射 。 ~ w 。 一 般 来 讲 ， 我 们 
讨论 的 是 在 节点 对 中 不 包含 循环 和 重复 链 路 的 图 。 实 际 上 ， 我 们 将 尽力 避免 网 络 中 出 现 循环 和 
重复 ， 因 为 在 大 多 数 应 用 中 它们 没有 太 大 用 途 。 


2.1.4 连通 性 和 组 件 
沿 着 从 每 一 个 w Ao, KOR (By = 1,2,…,i -1,i+1,…,n) 开始 的 路 径 ， 如 果 每 个 节 
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点 是 可 达 的 ， 那么 无 向 图 G 是 强 连通 的 。 图 2-1 中 的 两 个 图 是 强 连通 的 。 如 果 我 们 忽略 图 2-2a 
中 链 路 的 有 向 性 ， 那 么 它 也 是 强 连 通 的 。 但 是 如 果 我 们 不 忽略 链 路 的 有 疝 性 ， 那 么 从 点 就 
没有 到 其 他 节点 的 路 径 。 因 此 ， 连 通 性 概念 在 无 向 图 和 有 向 图 中 的 应 用 是 不 同 的 。 

如 果 从 G 中 的 节点 到 任何 6, 中 的 节点 之 间 无 (无 向 ) 路 径 存 在 ， 那 么 图 CRA CG, 和 
G, 。 换 句 话 讲 ， 组 件 就 是 一 个 独立 的 子 图 。 图 2-2b 演示 了 具有 两 个 组 件 C, 和 G6, 的 图 。 注 意 因 
为 在 两 个 组 件 之 间 不 存在 链 路 ， 从 6, 的 一 个 节点 不 可 能 到 达 6, 的 一 个 节点 。 我 们 一 般 仅 对 强 连 
通 的 图 感 兴趣 ， 当 从 任何 一 个 节点 开始 都 可 能 遍历 整 张 图 时 ， 就 简单 地 称 之 为 连通 的 。 





a) b) 
图 2-2 a) XT V, > U4 和 Vy —> Vy V+ Vv 间 有 重复 链 路 的 和 循环 的 有 向 图 ; 
b) 无 向 的 、 不 连通 的 带 有 两 个 组 件 G6, 和 C 的 图 


2.1.5 直径、 半径 和 中 心性 

在 图 G 中 任何 两 个 节点 之 间 最 长 的 路 径 称 为 图 C 的 直径 ， 标 记 为 diameter(C) 。 从 一 个 节点 
u 到 连通 图 的 所 有 其 他 节点 的 最 长 路 径 定义 成 节点 的 半径 ， 标 记 为 radius(wu) 。 那 么 具有 最 小 
半径 的 节点 为 图 的 中 心 ， 所 有 节点 中 的 最 大 半径 就 是 图 的 直径 。 图 的 直径 也 等 于 G6 中 最 长 有 向 路 
径 的 长 度 。 

例如 ， 如 果 我 们 忽略 图 2-2a 中 链 路 的 方向 ， 每 个 节点 的 半径 为 


节点 半径 〈 节 点 ) 
1 2 BE 
2 2 Bk 
3 3 BE 
4 3 BE 





因此 ， 由 于 6 中 最 大 的 半径 为 3 跳 , diameter(C) = 3 。 有 两 个 中 心 v Av, ， 因 为 它们 
具有 C 中 所 有 节点 的 最 小 半径 (2 跳 )。 我 们 根据 离 最 小 半径 节点 有 和 多少 跳 来 排行 每 个 节点 的 中 
心性 。 在 本 例子 中 ， 节 点 1 和 2 是 最 中 心 的 。 

当 计算 节点 的 半径 时 ,使 用 节点 对 ww ~ v 之 间 的 有 向 路 径 。 那 么 就 记录 最 长 的 (有 向 ) 路 
径 作为 & 的 半径 。 更 正式 地 ,我们 就 得 到 radius(u) = maximum, | minimum, {path(w,,v;)}| o 

让 path,(u,o,) 等 于 节点 和 节点 5 之 间 的 第 j 条 路 径 , minimum, | path,(u;,v,)} 为 u 和 vw 之 间 
对 于 所 有 j = 1,2,…,k 条 路 径 的 最 小 长 度 路 径 。 接 下 来 ， 将 maximum, 定义 成 节点 对 (u,v;) 中 最 
长 的 有 向 路 径 。 通 过 首先 计算 从 到 vw 节点 的 最 短路 径 ， 对 于 所 有 i = 1,2…,n ， 可 以 找到 节点 
的 半径 。 那 么 我 们 就 将 这 n 条 最 短路 径 中 最 长 的 那 条 指定 为 节点 的 半径 。 

图 的 直径 是 所 有 这 些 半 径 中 最 长 的 ， 图 的 中 心 是 具有 最 小 半径 的 节点 。 没 有 哪个 节点 比 中 
心 节点 更 接近 所 有 其 他 节点 。 没 有 哪个 节点 离 所 有 其 他 节点 的 距离 大 于 图 的 直径 。 具 有 最 大 的 
半径 的 节点 称 为 边沿 节点 。 

图 2-2a 的 平均 路 径 长 度 是 多 少 ?” 为 了 得 到 答案 ， 计 算 所 有 节点 对 间 的 有 向 路 径 ， 然 后 进行 
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平均 。 我 们 将 这 种 计算 组 织 成 一 张 表 (和 矩阵 )， 使 用 4 行 和 4 列 对 应 于 4 个 节点 ， 如 下 所 未 : 
Head 2 UV, Vz Va 
vv - 1 2 1 
Tail wv, 1 ~- 1 2 
vun 2 1 1 3 
un 1 2 3 - 

该 表 的 元 素 为 C 中 从 每 一 个 节点 到 每 一 个 其 他 节点 的 路 径 长 度 。 行 对 应 于 起 始 节点 ， 列 对 应 
于 终止 节点 。 例 如 ， 从 起 始 节 点 v 到 终止 节点 v， 有 向 路 径 长 度 为 2 跳 ， 从 Blo, 有 向 路 径 长 度 
为 3 跳 。 在 该 表 中 共有 13 条 路 径 。 所 有 元 素 的 总 和 等 于 21， 因 此 平均 路 径 长 度 为 21713 = 
1. 62 BE. 

在 该 例子 中 平均 路 径 长 度 小 于 中 心 节 点 的 半径 或 图 的 百 径 。 这 样 有 意义 吗 ? 直径 为 最 大 值 ， 
而 平均 路 径 长 度 为 平均 值 。 这 样 一 来 ， 平 均 路 径 长 度 不 比 整 张 图 的 直径 大 。 但 是 ， 如 果 有 不 相称 
数量 的 路 径 比 中 心 节点 半径 长 ， 那 么 就 有 可 能 使 平均 路 径 长 度 超过 半径 。 

图 2-2b 中 的 不 连通 图 的 直径 等 于 多 少 ? 为 了 得 到 一 个 路 径 长 度 ， 一 个 节点 必须 沿 着 路 径 连 
接 到 另 一 个 节点 上 。 如 此 一 来 ， 图 2-2b 的 直径 为 1， 因 为 一 跳 为 所 有 实际 路 径 的 长 度 。 我 们 忽略 
在 独立 的 组 件 中 的 节点 间 没 有 路 径 的 实际 情况 。 

2.1.6 介 数 和 紧 度 

节点 2 的 介 数 为 从 所 有 节点 (除了 v) 到 所 有 其 他 节点 的 必须 通过 节点 v 的 路 径 数 量 。 节 点 
v 的 紧 度 是 从 所 有 节点 到 所 有 其 他 节点 的 必须 通过 节点 vv 的 有 向 路 径 数量 。 介 数 和 紧 度 用 于 度量 
中 间 节 点 的 有 用 性 。 如 来 在 图 2-3 中 不 经 过 节操 v MAEM, 癌 市 点 v3 发 送信 息 ， 那 么 节 
mv, 就 具有 起 过 wv, Alo, 的 有 用 性 。 因 为 它 是 一 个 中 介 。 

介 数 考虑 所 有 的 路 径 ， 而 紧 度 仅 考 虑 有 向 路 径 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 在 无 向 图 中 沿 着 路 径 计算 
两 个 方向 ， 节 点 对 之 间 的 路 径 数 日 可 以 非常 大 。 正 是 因为 这 种 原因 ， 我 们 更 愿意 使 用 紧 度 属性 ， 
因为 它 仅 计算 有 回路 径 数 。 这 可 能 仍旧 是 一 个 很 大 的 数 ， 但 是 要 比 计 数 所 有 路 径 要 小 得 多 。 例 
如 ， 比 较 图 2-3 中 介 数 和 紧 度 的 路 径 计 数 : 





注意 邻接 节点 的 介 数 和 紧 度 为 0， 因 为 源 和 目的 地 节点 不 是 作为 过 渡 节 点 计数 的 。 介 数 计 数 
两 个 路 径 m ~ oo, ~ 0, ~ 0, 和 vw ~ 0, ~ ， 而 紧 度 仅 计算 短 的 路 径 v，~ vo, ~ % o 
因为 其 简洁 性 ， 我 们 将 使 用 紧 度 作为 本 书 其 余部 分 介 数 的 测量 方式 。 进 一 步 来 讲 ， 我们 标准 
化 路 径 计 数 以 便于 可 以 在 不 同 的 图 中 比较 介 数 。 对 区 间 [0，100] 的 标准 化 是 通过 将 路 径 计 数 
除 以 最 大 路 径 计 数 然后 再 乘 以 100 进行 的 。 例 如 ， 图 2-3 的 节点 vw 在 大 多 数 节点 之 间 ， 因 此 我 们 
将 它 指派 为 中 间 节 点 。 接 下 来 ， 我们 通过 将 每 个 节点 记录 的 路 径 数 除 以 最 经 常 访问 中 间 节 点 记 
录 的 最 大 路 径 数 ， 标 准 化 所 有 路 径 计数 。 在 图 2-3 中 ， 中 间 节 点 是 w ， 共 有 四 个 有 向 路 径 通过 
它 ， 因 此 我 们 将 所 有 路 径 除 以 4， 并 将 结果 表示 成 百分比 : 
有 向 路 径 数 (v) (100% ) 
有 向 路 径 数 ( 中 间 节 点 ) 


Closeness(v) = 
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标准 化 通过 图 2-3 的 节点 的 有 向 路 径 计算 结果 : 


节点 标准 化 紧 度 〈% ) 
0 
100 
0 
0 


|u| N| = 


不 可 能 将 其 他 节点 沿 着 有 向 路 径 连 接 起 来 而 不 通过 节点 v。。 这 将 市 点 v, MEIGA RAR 
网 守 位 置 一 一 一 个 假定 相对 于 其 他 节点 很 重要 的 位 置 。 

这 里 所 定义 的 紧 度 ， 并 非 是 测量 中 间 节 点 有 用 性 超过 其 
他 节点 的 最 佳 方法 。 考 虑 具有 偶数 个 节点 的 对 称 图 的 情形 。 
在 两 个 任意 选择 的 源 和 目的 地 节点 之 间 很 可 能 存在 几 条 最 短 
路 径 ， 在 确定 紧 度 的 情况 下 ， 计 算 哪 条 路 径 是 最 短 的 ? EE 
FF Network. jar 中 ， 通 过 仅 计 算 第 一 条 找到 的 有 向 路 径 来 计 
算 紧 度 ， 而 非 所 有 的 有 向 路 径 。 当 在 计算 偶数 和 奇数 对 称 图 
的 紧 度 时 ,细心 的 读者 将 观察 到 这 种 异常 。 





图 2-3 ”没有 循环 、 无 重复 链 路 以 及 
2.2 图 的 矩阵 代数 定义 回路 长 度 为 3 的 无 向 连通 图 C 


集合 论 对 于 定理 证 明和 严格 地 定义 图 的 属性 特别 有 效 ， 但 是 对 答 阵 表示 的 某 种 形式 的 分 析 
会 更 加 有 有效。 例如 ， 和 矩阵 表示 使 得 6G 的 计算 存储 和 处 理 都 很 便利 ， 也 可 以 构成 研究 G6 结构 的 数学 
基础 。 在 很 多 情况 下 ， 和 矩阵 表示 是 计算 图 属性 的 最 简洁 和 最 有 效 的 方法 。 

下 面 我 们 学 习 四 种 基本 形式 的 矩阵 表示 : GER. BRER., REALE. 
连接 和 纸 阵 将 图 的 映射 函数 了 表示 成 包含 节点 对 之 间 链 路 数 的 矩形 和 矩阵。 邻接 天 阵 是 类 似 的 ， 如 果 
在 节点 对 之 间 包 含 一 条 或 多 条 链 路 时 ， 邻 接 抢 阵 包含 一 个 1; 否则 它 就 包含 一 个 0。 路 径 和 天 阵 的 
元 素 等 于 分 隅 节点 的 路 径 长 度 ， 如 果 不 存在 路 径 时 则 为 零 。 拉 普 拉 斯 矩阵 将 节点 邻接 和 节点 度 
信息 结合 到 一 个 简洁 数学 公式 中 ,， 它 沿 着 邻接 矩阵 的 对 角 线 元 素 存 储 每 个 节点 的 度 。 

2.2.1 连接 和 矩阵 

对 于 属于 NN xA 的 所 有 节点 的 所 有 连接 w ~ v 的 集合 /定义 6 的 拓扑 图 。 这 种 图 是 可 见 的 ， 
如 图 2-1 和 图 2-2 中 所 示 ， 表 格 列 出 的 链 路 和 节点 对 同 集 合 论 中 一 样 ， 或 者 更 加 代数 地 ， 如 同 连 
IZER C 那样 ， 标 记 为 C(G) ， 这 里 C 就 是 映射 阴 数 表示 成 的 矩形 和 矩阵， 其 中 行 对 应 于 尾部 节 
点 ， 列 对 应 于 C 中 每 条 链 路 的 头 节点 。C 的 nh 个 元 素 设置 成 连接 G 中 的 头 尾 节点 对 的 链 路 数 。 

wR oo ~v, =; 否则 ,cy =O (iy) = ([1,a],[1,2]) 

在 该 定义 中 ,大 为 连接 w ~ o 的 链 路 数 。 典 型 地 ,k = 1 ， 但 是 如 果 两 条 链 路 连接 w ~ 0, , OB 
么 cj = 2 。 例 如 ， 在 图 2-2b 中 ,c,; = cy， = ca = c = 2 ， 因 为 在 每 个 组 件 中 重复 链 路 连接 同 
一 节点 对 ,组件 是 无 向 的 图 。 

G 的 可 视 转换 是 从 其 连接 矩阵 构建 的 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 图 2-1a 和 图 2-1b 中 图 的 各 自 连接 
乍 阵 分 别 为 CCC) MCG): 


Vy D 13 
v O 1 0 
C(G) = = 
v, | 


v, O 1 0 
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V Uy DV; 





» 0 0 o (9 % P 

C(G') = ， i o 1710! 
i 0 0 0 
v3 O 0 0 


矩阵 C 的 每 一 行 对 应 于 链 路 的 尾部 ， 每 一 列 对 应 于 头 部 。 回 顾 w ~ v, 意味 着 ov BEM, v 是 
连接 w 到 vw, 链 路 的 头 部 。 如 此 和 矩阵 的 行 1 和 列 2 包含 一 个 1。 总 的 来 讲 ， 只 要 节点 vv 连接 到 节点 
v, ， 就 在 C 的 第 (i, j) 个 元 素 上 放 1。 

如 果 多 条 链 路 连接 两 个 节点 ， 那么 连接 v 到 v 的 链 路 数 被 插入 到 C PRT i AP]. TERRI 
向 图 的 矩阵 表示 CG) 和 有 向 图 的 矩阵 表示 CCG’) 之 间 的 不 同 。 CCG) 是 对 称 的 ， 而 CCG’) 不 是 
的 。 总 的 来 说 ， 如 果 图 是 无 向 的 ， 因 为 所 有 链 路 在 两 端 具 有 头 和 尾 则 连接 和 矩 阵 就 是 对 称 的 。 原 因 
在 于 一 个 无 向 图 中 Vv ~ v, =v, ~v。 

2.2.2 邻接 矩阵 

连接 矩阵 的 修改 版 本 (在 图 论 中 称 为 邻接 和 矩阵， 社会 网 络 理论 中 的 社会 矩阵 ) 忽略 了 图 中 
的 重复 链 路 。 当 我 们 忽略 了 节点 对 之 间 的 重复 链 路 ， 并 研究 大 多 数 6 的 基本 连通 性 时 ， 邻 接 抢 阵 
A 是 用 来 代替 连接 和 矩阵。 邻接 矩阵 假定 = 0 或 者 k = 1 : 

wv, ~ v ,a; = 1; 否则 ,ay = 0 

社会 窍 阵 或 邻接 矩阵 又 称 为 布尔 迁 隆 ， 因 为 所 有 项 必须 要 么 为 0 要 么 为 1 (ARE). WR 
两 个 节点 连接 ， 邻 接 和 抢 阵 记录 一 个 1; 否则 ， 就 记录 一 个 0。 当 用 计算 机 操作 算 阵 和 4 ， 这 种 邻接 
性 质 是 很 有 和 用 的 。 例 如 ， 两 个 邻接 矩阵 的 布尔 积 就 是 一 个 包含 0 和 1 的 布尔 矩阵 的 月 身 。 

社会 矩阵 和 邻接 和 矩阵 是 同一 事物 的 不 同名 字 。 在 社会 网 络 分 析 中 ， 图 2-1a 表示 一 群 人 中 的 
一 种 社会 关系 ,例如 朋友 、 情 人 或 管理 者 - 雇员 关系 。 假 如 Tom (v, ) 认识 Mary (v), 但 不 认 
识 Jil (wv)。 图 2-1a 中 的 图 6 为 这 种 小 社会 网 络 建 模 ， 并 告诉 大 家 Mary 是 三 人 网 络 的 中 心 ， 因 
为 半径 (Mary) 为 1 跳 ， 而 半径 (Tom) 和 半径 (Jill) 都 是 2 BE. 

社会 网 络 分 析 更 加 关心 在 图 中 建 模 成 节点 的 一 对 人 之 间 至 少 存在 一 种 关系 。 这 样 一 来 ， 社 
会 矩阵 实际 上 是 一 个 邻接 矩阵 。 当 分 析 一 个 社会 矩阵 时 ， 沿 着 重复 链 路 删除 了 循环 。 图 2-2a 证 
明了 连接 矩阵 和 邻接 矩阵 的 不 同 。 连 接 和 矩阵 考虑 所 有 的 链 路 ， 而 邻接 矩阵 仅 考虑 邻接 一 一 由 一 
个 布尔 值 指示 。 令 接 节 点 要 么 被 一 条 要 人 么 被 多 条 链 路 连接 (1) ， 要 人 么 它们 没有 连接 (0)。 图 2- 
2a 的 连接 矩阵 和 邻接 矩阵 为 : 


V UV, Vz, V 


v, 0 0 0 2 (89 0 O 2 
C(G) = V, l 0 ] = l 0 l 0 
0 1 1 0 
V3 

0000 

vy, 0 0 0 0 

Vv, Uy Vy V, 
x» 0 0 oO: (8 8 O 1 
A(C) =», 1 01 0=/1 9 ! 9 
0110 
» O11 0 | oo, 


n»n 0 0 0 0 
注意 区 别 : C 中 在 行 1 列 4 的 位 置 包 含 一 个 2; 而 4 在 对 应 的 (1, 4) 元 素 包 含 了 一 个 1。 此 
外 ， WR (3,3) 包含 了 一 个 1， 这 是 因为 在 节点 v 的 循环 。 连 接 抢 阵列 出 节点 对 之 间 的 连接 数 
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量 ， 而 邻接 矩阵 在 存在 链 路 数 时 列 出 布尔 1， 否则 为 0。 两 种 矩阵 都 是 非 对 称 的 ， 因 为 图 是 有 问 
的 。 邻 接 和 矩阵 表示 或 许 是 获取 最 小 拓扑 信息 的 最 紧凑 表示 。 正 因为 此 ， 我 们 使 用 邻接 矩阵 及 其 扩 
展 表示 网 络 结构 。 
2.2.3 拉 普 拉 斯 矩阵 

图 GC 的 拉 普 拉 斯 矩阵 ， 命 名 为 L(G) ， 是 连接 矩阵 和 “(对 角 ) BRERA: DHCD, 
这 里 嘱 为 对 角 和 矩阵 而 C 为 连接 矩阵 。 和 矩阵 D 是 一 个 具有 零 非 对 角 元 素 并 且 对 角 元 素 d, ,等 于 节点 
v, 的 度 的 一 致 性 矩阵 : 

d = [ieee wR 了 =: 
- ~ 0 其 他 

L 的 行 元 素 总 和 等 于 0 时 也 为 真 ， 如 果 和 矩阵 对 称 ， 那 么 列 元 素 总 和 也 是 如 此 。 这 是 由 于 无 向 
链 路 的 对 称 性 :" ~ w =u ~ v 。 当 我 们 使 用 拉 普 拉 斯 研究 网 络 的 稳定 性 时 ， 该 事实 将 在 稍 后 变 得 
更 加 重要 。 

图 2-3 的 无 向 图 的 连接 和 拉 普 拉 斯 矩阵 为 : 


v0 10 1 (9 1 01 
CG) =» 1 0 1 1|} & 1! 
0100 
n 0 1 0 0 
1 10 0 
vy, 1 1 0 0 
v, vy V3 U4 
» -2 1 0 4 (7-2 i 0 1 
L(G) =», 1 -3 1 1 = 4 | i 


v, 1 1 0 -2 


2.2.4 路 径 矩 阵 

IRERE PCG) 存储 了 沿 着 图 中 所 有 节点 对 之 间 有 向 路 径 的 跳 数 ， 即 PCC) 枚 举 了 所 有 节点 
对 中 最 短路 径 的 长 度 。 如 果 图 是 无 向 的 ， 那么 P(G) 就 是 对 称 的 。 至 于 邻接 矩阵， 如 果 在 节点 对 
CIB ANF EER, ARATE P(G) 中 对 应 元 素 为 0。 PCG) 的 对 角 元 素 为 0， 因 为 我 们 不 考虑 循环 以 
及 重复 链 路 。 

例如 ， 图 2-3 的 无 向 图 的 路 径 和 矩阵 是 对 称 的 ， 因 为 6 为 无 向 的 : 


V UV, Vz, V, 


» 0 1 221 (9 1 2 1 
P=» 101 12{! 1! 
2102 

» 2 102 
112 0 

vu 1 1 2 0 


对 角 元 素 都 为 0， 非 对 角 包 含 沿 着 路 径 连 接 每 个 节点 对 的 跳 数 。 在 ww Ae, 之 间 有 两 条 路 径 
(v ~o ~on Mv, ~v, ~ 0, ~m)， 但 是 我 们 仅 存 储 最 小 的 路 径 长 度 ， 因 此 元 素 P ; 和 p, | 都 等 于 
2 跳 。 类 似 地 ， 在 v, 和 w 之 间 存 在 另外 两 条 路 径 (v ~o ~v Flv, ~ 0, ~v, ~ 0, ), BEER P 
仅 存 储 最 短路 径 长 度 。 事 实 上 ， 该 图 的 直径 为 2 跳 ， 因 为 每 一 个 节点 都 可 以 从 每 个 其 他 节点 最 多 
以 2 跳 到 达 。 因 此 P 的 任意 元 素 可 能 的 最 大 值 为 2。 
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路 径 和 矩阵 与 邻接 矩阵 之 间 的 关系 如 下 。 让 4 为 邻接 矩阵 , PAREKH. A DEE A HE 
为 2 跳 的 节点 对 的 相 邻 矩阵 , A 为 包含 3 跳 邻接 , A 为 包含 k 跳 邻接 。 这 样 一 来 ,4,4 ,A ,…,A 
就 依次 是 路 径 长 度 为 1 ,2,3,…, 的 路 径 和 矩阵 。 注 意 在 集合 [4 ,4 ,4 ,…,4 ] 中 的 最 短路 径 为 路 
径 矩 阵 的 元 素 。 让 呈 为 最 长 路 径 的 大 小 G 的 直径 。 那 么 , P = min, fkh | 刚好 就 是 C 的 路 
径 和 矩阵。 这 里 min 函数 逐个 地 选择 集合 中 最 小 的 元 素 。 

和 矩阵 4 A’ ,4 ,… ,A' 必须 都 是 布尔 值 ， 因 此 我 们 通过 将 非 零 元 素 换 成 布尔 值 1 来 简化 每 个 矩 
阵 的 元 素 。 每 个 矩阵 在 4 = AA 中 的 乘积 后 ， 零 仍旧 为 零 。k4" 乘积 产生 以 上 跳 将 节点 连接 起 
来 的 路 径 长 度 。 我 们 忽略 循环 ， 因 此 每 次 乘积 后 对 角 线 元 素 设置 为 零 ”。 非 对 角 元 素 等 于 每 个 矩 
RE kA‘ 的 长 度 为 上 的 跳 数 ,P 存 储 有 向 路 径 长 度 ， 这 就 意味 着 我 们 仅 将 kA 最 小 的 非 平凡 元 素 等 同 
对 应 的 了 元素。 

再 次 考虑 图 2-3 的 无 问 图 。 其 邻接 矩阵 为 


vp, Pa BY, UD; 





r 0 10 1 (9 1 0 1 
A=» 1 01 12={) 41 
0100 
v3 0 1 0 0 
: 1100 
v, 1 1 0 0 


FELL A 得 到 经 过 2,3,…,k 跳 的 节点 对 邻接 。2 BREA A XA: 


U, v Vy UV, 


v2 1 1 1 人 11 
A =n 1 3 0 1=|1 21! 
1 0 1 1 
vn | 0 1 1 
7 ! 1 1 2 
yn 1 1 1 2 


零 化 对 角 线 ,将 A 简化 为 布尔 矩阵 ， 并 乘 以 上 = 2 得 出 


V VY, Vv 74 


» O 22 2 (9 2 2 2 
242 =v, 2 0 0 2=|2 0902 
2 0 0 2 

vy 2 0 0 2 
2 2 2 2 

v, 2 2 2 0 


这 是 路 径 长 度 为 2 跳 连接 节点 的 邻接 矩阵 的 两 信 。 例 如 ， 节 点 5, 经 过 两 跳 ( ~ vo, ~ v,) 
链接 到 v，， 节 点 n 经 过 两 跳 路 径 长 度 连 接 到 节点 w 和 mw 。 
在 本 例子 中 ， 直 径 D = 2 ， 因 此 我 们 已 经 找到 了 长 度 为 1,2,…,D 的 所 有 有 路径。 下 一 步 通过 
选择 每 个 的 非 平 凡 最 小 元 素 将 矩阵 结合 起 来 ， 也 就 是 选择 非 零 最 小 值 : 
P = min (k = 1,2){kA‘} = min {A,2A7} 


0 1 0 1\/0 2 2 2 0 1 2 1 
1 O 1 IT}i2 0 0 2 1 O 1 1 
P = min = 
0 1 0 0712 0 0 2 210 2 
i 1 0 O/J\2 2 2 0 1 1 2 0 
邻接 矩阵 4 的 寡 也 包含 沿 着 4 的 对 角 长 度 为 上 的 循环 。 这 种 属性 将 在 后 面 章 节 以 多 种 方式 


O 通常 ， 循 环 长 度 上 标示 成 4 中 的 非 零 对 角 线 。 
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运用 到 。 例 如 ， 除 了 零 化 4 的 对 角 元 素 外 ， 我 们 可 以 利用 它们 在 任意 图 6 中 找到 长 度 2,3,… ,上 
的 循环 。 这 种 算法 留 给 读者 作为 练习 。 


2.3 哥 尼 斯 堡 七 桥 图 


既然 我 们 对 图 已 经 有 了 初步 的 理解 ， 并 知道 如 何 将 它们 的 结构 表示 成 集合 论 和 年 阵 代数 的 形 
式 ， 下 面 考虑 将 该 理论 应 用 于 实际 例子 。 下 面 的 例子 为 图 论 之 父 欧 拉 所 创建 ， 他 使 用 新 的 图 论 解决 
了 一 个 非常 实际 的 问题 。 通 过 该 应 用 ， 欧 拉 黄 定 了 现代 图 论 ， 同 时 也 为 网 络 科 学 打下 了 基础 。 
2.3.1 欧 拉 路 径 和 欧 拉 回路 

图 2-4a 是 欧 拉 的 第 一 张 图 一 一 这 位 著名 的 瑞士 数学 家 于 1735 年 发 表 的 哥 尼 斯 堡 七 桥 问 题 的 
模型 。 回 顾 上 一 章 内 容 ， 哥 尼斯 堡 市 民 想 要 知道 是 否 可 能 穿越 整 座 城市 ， 通 过 每 座 桥 一 次 且 仅 一 
次 ， 再 返回 到 出 发 点 。 返 回 到 出 发 点 的 路 径 称 为 回路 。 所 有 历 图 中 所 有 链 路 的 路 径 被 称 为 欧 拉 路 
径 ， 欧 拉 回 路 是 开始 和 结束 于 同一 节点 的 欧 拉 路 径 。 市 民 们 对 遍历 欧 拉 回路 的 要 求 ， 使 得 该 问题 
变 得 有 趣 和 困难 。 

城市 范围 包括 Pregel 河 的 两 岸 以 及 位 于 Pregel 河中 的 两 座 小 岛 。 七 桥 系统 连接 着 陆地 ， 如 图 
2-4a 所 示 。 节 点 表示 四 块 陆地 ， 七 条 链 路 代表 连接 的 桥 。 节 点 v, 和 vw, 表示 Pregel 河 的 两 岸 ， 节 
Hiv, Mo, RRA DS. WARS o 连接 到 北岸 六 ， 另 外 两 条 将 连接 到 南岸 。 类 似 地 ， 
另外 三 座 桥 ( 链 路 ) 将 小 岛 w 连接 到 两 岸 和 小 岛 w ， 这 就 是 所 有 的 七 桥 。 

我 们 可 以 将 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 改 述 成 图 的 问题 :“ 是 否 可 能 沿 着 图 2-4a 中 的 整 张 图 行走 ， 从 任 
意 一 个 节点 开始 再 返回 到 出 发 点 ， 而 不 多 于 一 次 地 经 过 任何 一 条 链 路 ?” 换 句 话 讲 ,“C 包含 一 个 欧 
拉 回 路 吗 ?” 欧 拉 证 明了 沿 着 该 图 行走 而 不 重复 任 一 条 链 路 是 不 可 能 的 ， 因 此 不 存在 欧 拉 回路 。 

欧 拉 研究 的 图 是 无 问 的 并 且 没 有 循环 ,但 是 的 确 有 重复 的 链 路 。 因 此 它 的 连接 矩阵 不 同 于 
它 的 邻接 和 矩阵。 进一步 来 讲 ， 最 大 的 半径 长 度 为 2 跳 ， 因 此 该 图 的 直径 为 2。 换 句 话 讲 ， 市民 可 
以 在 不 穿越 一 座 桥 多 于 两 次 的 情况 下 ， 从 任何 一 块 陆地 到 达 任 意 其 他 一 块 陆地 。 


2.3.2 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 的 正式 定义 

欧 拉 图 的 集合 论 定义 Guena = (NLS A 

N = [V], V, V3 U4] 

L = [e,,e,,€3,€,,€5,€5,6 | 

f= [esv ~ D,,€3:0; ~ Ved ~ et ~ Vesid) ~ Va €g:0, ~ V4s€7 203 ~ U4] 
6s 


e 


ey i 
Cy 
b) 
图 2-4 可 尼斯 堡 七 桥 图 : a) 欧 拉 原先 的 图 包含 nhn = 4 个 节点 表示 陆地 , m = 7 表示 桥 ; 
b) 删除 了 两 条 重复 链 路 。 Me, 后 的 简化 欧 拉 图 
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欧 拉 图 的 矩阵 代数 定义 C (Gaewa) 为 


» 0 221 (9 2 4! 
C=, 2 0 0 1=|7 00! 
2 0 0 1 

un 2 0 0 1 
1 1 1 0 

vu 1 1 1 0 


矩阵 C 的 每 一 行 和 列 对 应 于 一 个 节点 : 行 1/ 列 1 对 应 于 节点 ww ， 行 2/ 列 2 SMP n , 
以 此 类 推 。 如 果 ~o, WARK o 连接 到 v 的 链 路 数 插入 到 连接 矩阵 的 行 上 和 列 j ; 否则 ， 在 
行 i 和 列 j 交叉 处 出 现 一 个 零 。 和 抢 阵 C 是 对 称 的 ， 因 为 链 路 是 无 向 的 : v， ~ 0, Fv, ~ vo 

E(u, WIER A ( Gsewe ) 为 


Vi UV, 23 V, 


p_i — pe Cy 
= O O = 
= O & m 


1 
1 
1 
0 


> 
I 
a 
Ko 
p p< — Se 
© 
© 
— 
Ji 


邻接 矩阵 相当 于 如 图 2-4b 所 示 的 简化 (删除 了 重复 链 路 ) 图 。 

在 图 2-4a H, MER o 到 节点 n 存在 很 多 链 路 : 一 条 路 径 经 过 链 路 e ， 另 外 一 条 路 径 经 过 
e, ， 稍 长 的 路 径 (2 跳 ) 经 过 链 路 e, 和 es ov 到 之 间 一 条 更 长 的 路 径 经 过 e。、e, 、es 。 但 是 最 
短 的 路 径 定 义 了 w 到 之 间 的 距离 。 在 图 2-4a 中 ,vw 到 之 间 的 路 径 为 1 跳 : 两 条 长 度 为 1 的 路 
径 连 接 Fill v, 一 条 是 经 过 链 路 e。， 另 外 一 条 是 经 过 链 路 e: 。w 到 v, 之 间距 离 仍 为 1 BE. 

MER P Guena ) 为 





Vv, VY 2 V4 


» oO 1 1 1 (9 FE] 
P=», 1 02 1=/! 02! 
. {1201 

» 1 2 0 i 
111 0 

0 


v 1 1 1 

邻接 矩阵 4 和 路 径 和 矩阵 己 仅 在 一 个 方面 不 同 : v, Blo, 之 间 的 路 径 为 2 跳 ， 这 将 导致 p,，= 
Paa =2 o BER v, 和 vw 是 不 相 邻 的 , a33 = a;，= 0 。 路 径 和 矩阵 可 以 通过 选择 4 的 寡 的 最 小 非 平凡 
元 素 ， 从 前 面 显示 的 邻接 矩阵 中 计算 出 来 ; 

P = min {A,A°} 

这 留 给 读者 作为 练习 。 

欧 拉 图 具有 很 多 回路 。 例 如 vw，~ e ~ v。~ e。~ », 是 一 个 开始 和 结束 于 节点 v 的 回路 ， 而 
v ~ es ~V~e ~ 0, ~e, ~ 是 另外 一 个 回路 。 图 2-4a 中 包含 一 个 欧 拉 回路 吗 ? 尝试 从 vw 出 
发 并 回 到 节点 ww 遍历 整 张 图 ， 看 看 会 发 生 什 么 ? 不 可 能 遍历 所 有 链 路 一 次 并 且 仅 一 次 。 图 2-4b 
的 简化 欧 拉 图 包含 一 个 欧 拉 回路 吗 ? 
2.3.3 KARE 

在 求解 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 中 ， 节 点 度 扮 演 着 核心 的 角色 。 欧 拉 证 明 市 民 不 能 沿 着 欧 拉 回 路 
穿越 整 座 城市 ， 因 为 陆地 是 通过 奇数 座 桥 连接 起 来 的 。 不 可 能 访问 一 个 节点 〈 陆 地 ) 而 返回 一 
个 偶数 次 ， 因 此 沿 着 欧 拉 回 路 ， 就 不 可 能 仅 访 问 奇数 度 节 点 一 次 。 注 意 ， 在 避免 遍历 链 路 多 于 一 
次 时 ， 可 能 访问 节点 多 于 一 次 ， 但 是 节点 的 度 必须 是 偶数 才能 如 此 。 
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连接 每 块 陆 地 的 桥 数 (图 2-4a 中 每 个 节点 的 度 ) 存储 在 该 图 的 拉 首 拉 斯 矩阵 中 : 
v, v, V3 V, 
» -5 2 2 1 (79 2 2 
L =%, 2 -3 0 l = 
v, 2 0 -3 ] 
v, i l 1 -3 

L 的 对 角 元 素 等 于 图 2-4a 中 节点 (陆地 ) 的 度 。 这 是 一 个 拉 普 拉 斯 矩阵 ， 因 为 行 的 和 等 于 
零 。 列 之 和 也 等 于 零 ， 因 为 图 是 无 向 的 。 在 妈 尼 斯 堡 七 桥 图 中 不 存在 欧 拉 回 路 ， 因 为 对 角 线 元 素 
为 奇数 。 

欧 拉 证 明了 以 下 任意 图 的 一 般 结果 ， 特 别 是 哥 尼 斯 堡 七 桥 图 : 

1. 如 果 任 何 节 点 具有 奇数 度 ， 连 通 图 没有 欧 拉 回路 。 根 据 拉 普 拉 斯 算 子 ， 所 有 节点 具有 奇 
数 的 度 。 因 此 哥 尼 斯 堡 七 桥 图 不 会 有 欧 拉 回路 。 直 观 上 讲 ， 欧 拉 回 路 有 一 定 意 义 一 一 遍历 每 条 链 
路 一 次 并 返回 到 起 点 ， 旅 行者 必须 离开 每 一 块 陆地 的 次 数 与 他 到 达 的 次 数 相同 ， 因 此 就 必须 有 
一 个 偶数 条 链 路 连接 每 个 节点 。 该 结果 可 以 应 用 到 图 2-4b 的 简化 欧 拉 图 吗 ? 

2 如果 图 是 连通 的 ， 并 且 每 个 节点 具有 偶数 度 ， 那 么 它 至 少 有 一 个 欧 拉 回 路 。 像 前 面 例子 中 
的 理由 一 样 ， 这 种 状况 保证 存在 一 个 欧 拉 回路 。 假 设 图 2-4a 中 的 图 是 重 联 的 ， 以 便 蔡 换 成 e;: v, ~ 
v3。 现 在 所 有 节点 具有 偶数 度 ， 因 此 ， 至 少 一 个 回路 是 欧 拉 回路 。 找 出 这 条 回路 留 给 读者 作为 练习 。 

3. 欧 拉 继 续 证 明了 两 个 以 上 节点 具有 奇数 度 的 图 没有 欧 拉 路 径 ， 并 且 如 果 它 刚好 具有 两 个 
奇数 度 节 点 ， 那 么 至 少 存 在 一 个 欧 拉 路 径 开始 并 结束 于 奇数 度 的 节点 。 欧 拉 路 径 能 让 市 民 遍 历 
所 有 的 桥 一 次 ,但 是 却 不 能 回 到 起 点 。 这 种 理论 也 可 以 应 用 到 图 2-4a 吗 ? 也 可 以 应 用 到 图 2- 
4b 吗 ? 

4. 图 中 所 有 节点 的 度 的 总 和 为 一 个 偶数 ， 等 于 链 路 数 的 两 倍 : > 了 degree(v,) = 2m > G HJ 
度 的 总 和 可 以 从 工 的 对 角 线 获得 。 忽 略 世 的 对 角 线 标记 ， 哥 尼斯 堡 七 桥 图 总 的 度数 为 5 +3 +3 + 
3 = 14 ， 这 刚好 是 2 (7) 条 链 路 。 类 似 地 ， 图 2-4b 的 节点 度 的 总 和 为 偶数 。 这 意味 着 什么 ? 

5. 在 每 张 图 中 ， 奇 数 度 节点 数 必 须 为 偶数 ， 因 为 2m 为 偶数 。 再 次 ， 我 们 可 以 使 用 存储 在 拉 
普 拉 斯 矩阵 中 的 信息 对 此 加 以 验证 。 奇 数 度 的 节点 数 为 4， 这 是 一 个 偶数 。 该 结论 服从 观察 到 的 
度 的 总 和 为 偶数 ， 偶 数 总 是 两 个 偶数 或 者 两 个 奇数 之 和 。 一 个 偶数 和 一 个 奇数 之 和 为 奇数 。 图 
2-4b 有 两 个 奇数 度 的 节点 。 当 应 用 到 图 2-4b 时 ， 该 论断 经 得 起 验证 吗 ? 

欧 拉 从 一 个 实际 问题 的 表象 出 发 创建 了 图 论 。 他 是 通过 严格 的 分 析 方 法 完成 的 。 我 们 要 学 
习 他 的 例子 以 及 他 所 使 用 的 严格 的 方法 ! 当 我 们 在 图 论 中 解决 大 量 实际 问题 时 ， 尽 管 形式 主义 
可 以 指导 我 们 ， 但 是 我 们 生活 在 丰富 的 、 低 成 本 计算 功能 的 时 代 。 这 就 使 得 我 们 能 够 将 实际 与 理 
论 相 结合 ， 并 很 有 希望 获得 比 纯 形式 演绎 更 深入 的 理解 。 因 而 ， 本 书 的 方法 是 源 于 形式 主义 
(例如 图 的 拓扑 和 和 矩阵 代数 ) 和 非 形式 主义 (如 计算 机 仿真 和 涌现 )。 网 络 科学 不 只 是 图 论 的 应 
用 一 一 它 是 数学 和 计算 科学 的 结合 ， 而 且 包 括 现实 世界 系统 的 应 用 。 


2.4 图 的 谱 属 性 


我 们 已 经 阐述 了 如 何 从 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 的 角度 定义 图 。 接 下 来 ， 我 们 演示 如 何 从 
这 两 个 矩阵 中 提取 动态 属性 ,使 用 与 理解 线性 系统 行为 的 方法 相 类 似 的 技术 ， 如 乐器 中 振动 的 
弦 、 量 子 力学 中 的 粒子 ,或 者 各 种 其 他 机 电 系 统 。 谱 半径 是 从 邻接 矩阵 中 计算 出 来 的 ， 谱 隙 是 从 
图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 中 计算 出 来 的 。 将 抢 阵 看 成 根据 它 的 动态 方程 DB[4] = AX 随 着 时 间 和 空间 变 
化 的 线性 系统 变换 ， 这 里 D 为 线性 运算 符 , 4 为 某 种 类 型 的 线性 变换 , X 为 系统 的 状态 。 例 如 ,D 
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可 能 是 时 间 导 数 运算 符 , 4 可 能 是 作用 于 机 械 系统 上 的 阻尼 力 ， 例 如 机 器 人 手臂 或 汽车 减 震 系统 。 

典型 的 〈 功 能 良好 的 ) 线性 系统 将 要 通过 某 种 模式 循环 。 我 们 可 以 将 系统 对 刺激 的 啊 应 分 
解 成 一 组 基本 的 模式 或 基本 夭 量 一 一 数学 中 又 称 为 谱 分 解 ， 以 便 确定 这 种 模式 的 本 质 。 这 些 基 
本 矢量 被 称 为 正 交 矢量 或 特征 向 量 。 具 体 说 ， 如 果 人 为 对 角 矩 阵 ， 那 么 4 就 可 以 分 解 为 4 = Al, 
这 里 了 是 单位 矩阵 , A 是 包含 特征 值 的 矩阵 ， 或 者 detL4 - AtJ =0 ,这 里 det [ ] 是 [|] 的 行列 式 
值 。 那 么 





a 0 .… 0 
0 A, 0 
Jlo 0 :0 
0 0 - A, 


冒 者 过 于 简化 的 风险 ， 谱 分 析 是 找到 线性 系统 基本 振动 模式 〈 谐 频 ) 并 将 它们 表示 成 称 为 
特征 值 的 常数 的 过 程 。 最 大 的 这 种 特征 值 一 般 标记 成 A ， 具 有 特别 的 意义 ， 因 为 它 表 示 动 态 系 
统 的 主 模 式 。 进 一 步 来 讲 ， 如 果 和 A，< 0 ,振动 最 终 会 消失 ; 否则 ， 它 就 会 增加 并 成 为 不 稳定 的 
系统 。 

网 络 科学 中 使 用 两 种 谱 测量 : 谱 半 径 和 谱 阶 。 图 C 的 谱 半径 是 C 的 邻接 矩阵 的 最 大 非 零 特 征 
值 ， 而 CG 的 谱 孙 就 是 它 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 最 大 非 零 特征 值 。 后 面 我 们 使 用 谱 半 径 解 释 传 染病 是 如 
何在 网 络 中 传播 的 ， 并 用 谱 孙 来 解释 网 络 稳定 与 否 。 

2.4.1 ŽŽ% 

谱 半径 p(C) 是 det[4(C) - AT] =0 的 最 大 非 平 几 “ 特 征 值 ， 这 里 4 为 邻接 矩阵 , TE A 
阵 。 特 征 值 是 M 的 对 角 线 A ALAS ,和 A, 。 谱 半径 特征 值 又 称 为 属性 特征 值 ， 因 为 它们 以 简明 
的 方式 描述 图 的 拓扑 。 FRE, 它们 经 常 是 等 同 于 结构 图 的 平均 度 入 ， 或 与 结构 图 ( 见 表 2-1) 
的 平均 度 A 密切 相关 。 回 顾 一 下 ， 平 均 度 入 = (2m/n) 是 连接 到 节点 的 平均 链 路 数 。 

平均 度 与 谱 半 径 并 不 完全 相同 ， 正 如 稍 后 我 们 在 研究 随机 和 无 标 度 图 时 所 看 到 的 那样 。 目 
前 ， 将 谱 半径 看 做 图 映射 函数 /的 简洁 表示 法 。 事 实 上 ， 谱 半径 完全 由 图 的 拓扑 〈 度 序列 ) 来 决 
定 ， 因 此 是 图 的 拓扑 的 测量 。 在 表 2-1 中 ， 二 又 树 的 项 包含 从 nn = 3 Bn = 1023 个 节点 范围 的 6 
个 例子 。 随 着 二 叉 树 规模 的 增加 ， 它 的 平均 度 接近 2.0， 其 谱 半径 似乎 接近 于 exp (1) 。 其 证 明 
留 给 高 级 读者 作为 练习 。 

如 何 计算 一 个 任意 图 的 谱 半径 ? 再 次 考虑 图 2-3 中 的 图 ， 并 构造 一 个 如 下 的 邻接 矩阵 : 


V, UV, Vz, Y 


» O 10 1 (9 1 0 1 
A=», 1 1 ral) 9 11! 
0100 

», 0 1 0 0 
1100 

» 1100 


接 下 来 ， 形 成 矩阵 4(C) - 好 并 找到 元 素 A ， 求 解 从 行列 式 方程 4(C) -M = 0 获得 的 多 项 
式 , det [A - AI] =0; 


O ” 非 平 凡 就 是 所 谓 的 非 零 。 
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沿 着 第 3 列 使 用 拉 普 拉 斯 展开 式 展开 行列 式 ， 就 得 到 如 下 多 项 式 : 
A* -4A*-2A+1=0 
这 种 多 项 式 的 根 为 i -1.48，-1.0, 0.311,2.17! ,最 大 的 非 平 几 根 为 2.17， 因 此 p = 
2.17 。 注 意 该 图 的 平均 度 为 2.0, 平均 路 径 长 度 为 1.333 跳 。 


表 2-1 某 些 规 则 图 的 谱 半 径 〈 n 为 节点 数 ) 


E 平均 度 (A) 





完全 (a-1) (n-1) 
超 环形 4 4 
超 立 方 log, (n) log, (n) 
1 -规则 (环形 ) 2 2 
星 形 nl (n -2)/n 
V(2) :n=3 4/3 
2.n=7 1.7142 
_ 2.2882; n = 15 1. 8666 
A 2. 4494; n = 31 1. 9354 
2. 548: n = 63 1. 9682 
2.714; n = 1023 1. 9980 
2.4.2 iE 


EHNE L(G) 是 一 个 无 向 的 、 无 循环 的 、 无 重复 的 图 的 矩阵， 其 对 角 线 定义 如 下 : 
Diagonal(i,i) = 一 cj = — degree(, ) 


假设 4 ABE, D 为 包含 节点 的 度 的 对 角 , 虐 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 那 么 L = 4 -DG 的 谱 
际 为 工 的 最 大 非 平 几 特 征 值 。 例 如 ， 在 图 2-3 中 对 角 移 阵 是 从 标记 degree(w ) =2 , degree(v,) = 3， 
degree(v,) = 1 , degree(v,) = 2 获得 的 。 那 么 从 4 减 去 D 就 得 到 LL ， 导 致 沿 着 对 角 线 出 现 负数 。 
以 这 种 方式 ,三 的 每 行 和 列 元 素 的 总 和 等 于 零 ， 注 意 如 果 邻 接 抢 阵 是 对 称 的 话 ， 拉 普 拉 斯 算 子 就 
是 对 称 的 。 

图 2-3 的 图 是 无 回 的 ， 并 且 没 有 重复 或 循环 链 路 ， 因 此 它 的 邻接 、 对 角 和 拉 普 拉 斯 矩阵 为 : 


Vv, UV, Vy, VY, 


» o 1 01 (8 1 91 
Az» 1 061 1=-|/' 11 
010 0 

v, 0 1 0 0 
1 100 

v, 1 1 0 0 

Vv, D, Vy VY, 
v, 0 0 9 (2 0 0 0 
D =， 3 0 0 -|29 300 
001 0 

v, 0 1 0 
0002 

v, 0 0 2 

vi Vv, Ds v4 

v -2 1 0 1 (7% 1 0 1 
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图 的 谱 孙 就 是 其 拉 普 拉 斯 矩阵 上 的 最 大 非 平凡 特征 值 。 我 们 通过 找到 det[L- Ar] =0 
的 最 大 非 零 特征 值 来 计算 谱 隙 oz(G6) 。 再 次 使 用 图 2-3 的 图 和 一 台 计 算 机 找到 大 规模 多 项 
式 的 根 ， 我 们 就 会 得 到 特征 值 { -4, -3, - 1,0| 。 最 大 非 零 特征 值 为 ao = -1.0 。 可 以 获 
得 如 下 谱 际 : 


-2 -À 1 0 ] 
pa l -3 -À l ] 
0 1 -1-A 0 
| 1 0 —-2-A 
eB del[L-Al] = 0 ， 并 且 按 照 第 3 列 使 用 行列 式 的 拉 普 拉 斯 公式 展开 ， 产 生 多 项 式 (A + 
8A’ +19A+12)A=0， 根 为 1-4, -3, -1,0| 。 因 此 er =-1.0, 


某 些 作 者 将 拉 普 拉 斯 算 子 定义 成 L(G) = D - 4 ， 取 反 了 工 元 素 的 符号 。 这 里 使 用 的 定义 与 
邻接 矩阵 的 趾 义 更 加 一 致 ， 在 考虑 网 络 的 同步 属性 时 会 更 加 有 用 。 因 此 我 们 使 用 如 下 定义 : 保留 
由 邻接 矩阵 生成 的 布尔 值 的 符号 。 

当 强调 了 的 所 有 元 素 必 须 小 于 1 时 ， 就 要 使 用 正 交 化 拉 普 拉 斯 给 阵 。 正 交 化 的 版 本 沿 着 对 角 


线 为 1， 代 替 布 尔 值 (0，1 ) ， 邻接 就 表示 成 (0-77) > 这 里 (did,) 为 节点 度 值 的 乘积 。 这 种 


版 本 是 将 拉 普 拉 斯 算 子 定义 成 L = 1 - DAD” 的 结果 ， 这 里 了 是 单位 矩阵 , D 为 对 角 和 矩阵 
(在 其 对 角 包 含 C 的 节点 的 度 ) 。 

拉 普 拉 斯 算 子 有 时 也 定义 成 L = 刀 - 4 -7 了 。 这 些 替 代 定 义 没 有 一 个 能 产生 包含 行 和 列 之 和 等 
于 零 的 矩阵 。 因 为 “ 零 总 和 ”特性 在 研究 网 络 同步 属性 时 非常 有 用 ， 因 此 将 拉 普 拉 斯 算 子 定义 
成 L = 4 -DD 或 L = D -4 会 更 有 用 。 


2.5 图 的 类 型 


我 们 已 经 研究 了 几 种 基本 的 图 结构 一 一 节点 的 度 、 平 均 路 径 长 度 、 连 通 性 和 中 心性 (CEB 
和 直径 ) 。 但 是 ， 我 们 想 要 描述 图 的 更 多 内 容 ， 而 不 仅 是 这 些 基 本 度量 。 例 如 ， 我 们 想 要 根据 其 
结构 对 图 进行 分 类 ， 这 最 终 要 由 映射 函数 /来 确定 ， 并 且 我 们 想 要 研究 图 的 结构 对 涌现 的 影响 。 
这 就 需要 对 图 结构 进行 大 量 额外 的 测量 。 

在 本 书 接 下 来 的 内 容 中 ， 图 由 它 的 节点 度 的 分 布 、 聚 类 的 集中 量 以 及 由 节点 半径 分 布 确定 
的 节点 中 心性 来 描述 。 
2.5.1 杠铃 形 、 线 形 和 环形 图 

或 许 最 简单 的 图 是 杠铃 形 (参见 图 2-5a)。 它 是 线形 图 或 链 图 的 特殊 情况 ， 如 图 2-5b 中 所 
不。 线形 图 的 映射 商 数 定义 了 一 个 线性 序列 节点 ， 每 个 节点 连接 到 后 续 节 点 。 序 列 中 的 第 一 个 和 
最 后 一 个 节点 的 度 为 1， 而 中 间 节 点 的 度 为 2。 线 形 图 映射 函数 将 (mn - 1) 条 链 路 映射 到 节点 对 
上 ， 如 下 所 示 : 

Fine = let; ~ M%4,]3 i=1,2,.…,n-] 

环形 图 具有 类 似 的 拓扑 ， 但 是 链 或 序列 中 的 终止 节点 连接 到 起 始 节点 上 。 因 此 , n 条 链 路 将 
所 有 节点 连接 到 后 续 节 点 上 (终止 节点 “围绕 ”连接 到 起 始 节点 上 ) 。 所 有 节点 的 度 等 于 2。 环 
形 图 映射 函数 为 : 


San = [e;:v; ~ Vic mod ny +1 3 i = 1,2, ,n 





图 2-5 图 的 类 型 : a) 杠铃 形 ， 具 有 两 个 节点 和 一 条 链 路 ; b) RH, RAn PARA (nm -1) 条 
链 路 按 顺 序 将 它们 连接 起 来 ; c) 星 形 ， 具有 nn 个 节点 ， 所 有 节点 经 过 nn 条 链 路 连接 到 一 
个 节点 上 ; d) 环形 ， 与 线形 相似 ， 但 是 最 后 的 节点 连接 到 线形 中 第 一 个 节点 上 ; e) 随 
tL, RA n 个 节点 和 普 条 链 路 一 盖头 部 和 尾部 节点 是 随机 选择 的 


YER i(mod n) + 1 从 最 后 一 个 节点 围绕 到 第 一 个 节点 。 例 如 ， 如 果 n = 10 ， 如 图 2-5d 中 所 示 ， 
PPA eo: vo~r, AA 10(mod 10) +1 =0+1=1。 

杠铃 形 、 线 形 和 环形 图 为 强 连 通 的 ， 因 为 从 每 一 个 节点 到 每 个 其 他 节点 都 存在 一 条 路 径 。 但 
是 ， 仅 有 环形 图 才 具 有 回路 。 这 是 一 个 欧 拉 回路 吗 ? 回答 是 肯定 的 ， 因 为 每 个 节点 具有 偶数 度 。 
显然 ， 在 杠铃 形 或 线形 图 中 没有 欧 拉 回路 ， 但 是 这 些 “ 序 列 图 ”中 存在 欧 拉 路 径 吗 ? 

因为 环形 图 映射 函数 的 围绕 特征 ， 线 形 和 环形 图 中 的 平均 路 径 长 度 具 有 很 大 的 不 同 。 环 形 
图 中 的 任意 一 对 节点 间 存 在 有 两 条 路 径 〈 顺 时 针 方向 与 道 时 针 方向 ) ， 但 是 在 线形 图 中 仅 有 一 条 
路 径 。 因 此 ， 线 形 图 的 平均 路 径 长 度 为 0(n/3) ， 环 形 图 的 平均 路 径 长 度 为 0(n/4) 。 为 了 理解 
为 什么 会 存在 这 种 区 别 ， 分 析 n = 6 的 线形 图 和 环形 图 的 路 径 度量 : 


V, Vy Uy Uy Vs U 


n O 1 2 3 4 5 (9 12 3 4 >” 
» 101234 {1 9123 4 
P(line) =» 2 1 0 1 2 | 
» 3 2 10 1 2 
4341081 | 
"s 543210 
nv 543210 
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V Vy UV, Vy Vs ve 


» O 1 2 3 2 1 «(9 12 3 2 1 
» 101 2 3 2 «JF OF 2 3 2 
P(ring) =% 2 I 0 ] 2 3 -| 
v, 3 2 1 0 1 2 
232101 
uv 2 3 2 1 0 1 232 10 
v 1 2 3 2 1 0 


我 们 通过 将 路 径 矩 阵 的 非 零 元 素 加 起 来 除 以 非 零 元 素 个 数 来 计算 平均 路 径 长 度 。 如 果 首 先 
计算 行 的 和 ， 它 们 的 模式 将 引出 一 个 可 以 应 用 到 一 般 情况 下 的 结果 。 例 如 ， 线 形 图 矩阵 的 所 有 非 
零 元 素 的 总 和 等 于 70， 环 形 图 矩阵 的 所 有 非 零 元 素 的 总 和 等 于 54。 在 每 种 情况 下 ， 非 零 元 素 的 
数量 为 n(n -1) = 6(5) = 30 ， 因 此 平均 路 径 长 度 为 

avg_path_length(line) = 3 = 2.33 , avg_path_length( ring) = = = 1.8 

n 个 节点 的 线形 图 和 环形 图 的 平均 路 径 长 度 是 多 少 ? 运用 下 列 策略 推导 出 答案 : 

1. 对 于 偶数 和 奇数 两 种 情况 ,分别 分 析 路 径 和 矩阵 。 

2. 获得 一 个 将 路 径 和 矩阵 的 所 有 非 零 元 素 加 起 来 的 公式 ， 称 之 为 总 和 了 T。 在 线形 图 的 情况 下 ， 
了 为 非 对 角 元 素 之 和 。 在 环形 图 的 情况 下 ,了 为 路 径 和 矩阵 行 的 和 。 

3. 为 了 总 结 出 公式 ， 并 注意 对 称 路 径 和 矩阵 的 非 零 元 素 的 数量 等 于 m(z -1) 。 

4. 平均 路 径 长 度 为 T/n(n — 1) 

5. 这 种 策略 生成 


avg path_length( line) ~ O (+) , avg_path_length( ring) ~ 0 (+) 


AR TEIN PPR, BER AOE BE KR BEY Aa rE oc Fe ER J BRA n(n - 1) (B 
非 零 元 素 的 数量 ) 计算 而 得 。( n 个 对 角 元 素 为 零 ， 如 此 一 来 余下 的 n(n - 1) 个 元 素 非 零 。) 因此 ， 
我 们 必须 找到 一 个 对 所 有 非 零 元 素 求 和 的 通用 公式 ， 并 除 以 n(n - 1) ， 就 得 到 了 平均 路 径 长 度 。 

首先 考虑 线形 图 。 从 = 6 的 路 径 矩 阵 开 始 ， 注 意 有 多 少 个 非 对 角 元 素 等 于 1， 以 及 有 多少 个 
等 于 2、3、4 和 5。 甜 阵 是 对 角 的 ， 因 此 就 有 2(n - 1) 个 元 素 等 于 1,2(n -2) 个 元 素 等 于 2,2(n - 
3) 个 元 素 等 于 3,2(n 一 4) 个 元 素 等 于 4,2(1) 个 元 素 等 于 5。 一 般 来 讲 ， 有 2(n 一 让 个 元 素 等 于 
,是 从 1 到 (nn -1) ， 因 此 我 们 通过 从 1 到 (n -1) 的 i 将 2i(n -i) 加 起 来 ,得 到 总 的 7: 


矩阵 点 和 =T= 2Y iitw-Di =2[nYi- Ye 


假定 Şi _ nin y > 2. (ata =) On = 1)) gs, 


_ n(n —1)(2n - 1) _ 


T=n'(n-1) 3 


n(n 一 


1) [=] _ 人 


avg_path_length = min) = (n 3 1) 或 者 0 (+) n> 1( At) 
接 下 来 将 注意 力 转移 到 环形 图 。 和 矩阵 P( ring) 不 同 于 P(line) ， 因 为 P(ring) 的 每 行 元 素 从 
1 上 升 到 ( n /2) 然后 再 下 降 回 到 1。 所 有 各 行 加 起 来 具有 相同 总 和 ， 因 为 它们 包含 相同 的 上 升 
和 下 降序 列 。 进 一 步 来 讲 ， 当 n 为 偶数 时 上 升 到 的 最 大 值 为 ( n /2)， 当 为 奇数 时 上 升 到 的 最 
大 值 为 (n -1)/2 。 例 如 当 n = 6, 行 1 升序 1，2，3 然后 为 下 降序 2，1。 行 2 进行 同样 的 工 
作 : 1, 2,3, 2，1。 行 3 进行 同样 的 工作 : 1, 2, 3, 2,1,，…… 这 就 意味 着 每 一 行 的 总 和 是 相 
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同 的 ， 即 9。 相 似 地 ， 对 于 m = 7 ， 每 一 行 是 相同 的 : 1,， 2，3，3，2，1。 但 是 要 注意 对 于 奇数 " 
的 上 升 和 下 降序 列 是 对 称 的 。3 出 现 了 两 次 ， 因 此 行 总 和 等 于 12， 或 者 2 交 i = 2(4(3)/2) = 


row_total = 2 > i+ (5) ;偶数 n 
(n-1)2 
row_total = 2 » iA n 
“有 n 行 ,因此 7 = n(row_total) 。 但 是 平均 路 径 长 度 为 T/A(n(n -1)) ， 因 此 


_ (n(row total)) _ row_total 
avg_path_length = anD) = ay 


(nr2)” | n , 
=a- T am- ee" 


avg_path_length = 外 站 ,奇数 n 





BEn>1, 以便 n/(n -1) ~ 1 ， 环 的 平均 路 径 长 度 为 avg_path_jength ~ 0 (地 )in>] [环形 ] 


总 之 ,线形 图 的 平均 路 径 长 度 接 近 于 线形 图 规模 n 的 三 分 之 一 ,环形 图 的 平均 路 径 长 度 接 近 
于 环形 图 规模 n 的 四 分 之 一 。 
2.5.2 结构 化 图 与 随机 图 

图 2-5d 的 环形 图 的 邻接 矩阵 和 拉 普 拉 斯 矩阵 几乎 是 三 角形 的 ， 如 下 面 所 示 。 在 4 和 工 中 的 
大 部 分 元 素 为 零 ， 因 为 环形 图 是 稀疏 的 ， 意 味 着 与 最 大 可 能 数 相 比 它 具 有 相对 较 少 的 链 路 数 。 但 
是 ， 两 个 非 对 角 包 含 一 个 1， 对 应 于 连接 后 续 节 点 的 链 路 链 。 三 角 属 性 并 不 十 分 准确 ， 因 为 1 在 
右上 角 和 左下 角 。 这 些 是 “围绕 ” 链 路 : 


0100000 0 0 1 

103100 0 0 0 0 0 

O10 10 0 090 0 0 

00101000 0 0 

A = 0001010 0 0 0 

000010 i190 0 0 

00 0 0010 1 90 0 

000900 0 190 1 0 

00000001 0 1 

000000900 1 0 
-2 ] 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 -2 ] 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 -2 l 0 0 0 0 0 0 
0 0 l -2 1 0 0 0 0 0 
L- 0 0 0 I -2 l 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 一 2 l 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 -2 l 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 -2 l 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 -2 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 l -2 
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拉 普 拉 斯 矩阵 与 邻接 矩阵 相似 ,将 ( -2) 添加 到 其 对 角 的 每 一 个 元 素 。 如 此 ， 在 环形 网 络 
中 的 所 有 节点 的 度 等 于 2。 拉 普 拉 斯 矩阵 既 包 含 邻 接 信息 ， 也 包括 度 信息 。 此 外 ， 其 行 和 列 加 起 
来 等 于 零 。 在 后 面 的 章节 中 当 我 们 分 析 网 络 的 谱 属 性 时 ， 这 将 成 为 一 个 重要 的 特征 。 

图 2-Se 中 的 图 是 随机 的 ， 因 为 链 路 是 随机 地 放 在 节点 对 之 间 。 随 机 图 的 构造 是 随机 选择 尾 
部 ， 然 后 随机 选择 一 个 头 节 点 ， 再 用 链 路 连接 起 来 。 对 应 于 图 2-5e 的 映射 函数 使 用 随机 数 r, 和 
r, 选择 节点 。 随 机 数 是 从 在 [0, 1) 区 间 的 均匀 分 布 上 取样 获得 一 一 也 就 是 使 用 计算 机 中 的 随 
机 数 生 成 器 。 因 此 ,将 r 放 大 nn 售 就 产生 一 个 从 0 到 = -1 的 节点 数 ， 增 1 会 将 节点 数 移动 到 区 间 
[In] 中 : 


Fandom = Le; Vara ~ Venn ; i =1,2,,m, # F} m 为 链 路 数 
ni 1 | 和 0， ， 站 没有 模式 。 如 果 图 的 
映射 函数 建立 某 种 模 41 的。 如 有 果 没 有 可 





EEEE SRUTARWRU AE ob MMAB. Dade 下 极端 是 结 构 化 的 或 况 则 图 类 ， 男 
外 一 个 极端 是 非 结 构 化 的 或 随机 的 图 类 。 在 下 一 节 中 我 们 介绍 在 规则 图 和 随机 图 之 间 还 有 其 他 
几 类 图 。 

2.5.3 k-i% 

图 2-5d 的 环形 图 是 一 个 非常 简单 的 规则 图 例子 。 事 实 上 ， 它 是 一 个 1 -规则 图 ， 因 为 每 个 节 
点 有 一 个 后 继 节 点 。 我 们 通过 将 每 一 个 节点 链接 到 它 的 直接 后 继 建立 环形 图 ， 并 且 由 于 每 个 节 
点 都 是 这 样 实现 的 ， 环 “围绕 ”以 至 于 每 个 节点 的 前 继 也 与 它 链 接 。 

图 2-6 显示 -规则 图 (k = 2,3 和 (n -1)) 的 额外 例子 。 在 图 2-6b 中 ， 每 个 节点 链接 到 两 
因此 ， 每 个 节点 具有 度 2 = 4 。 进 一 步 讲 ,k -规则 图 
的 平均 路 径 长 度 减 少 到 1/k ， 因 为 图 分 解 成 如 下 可 达 的 天 段 : 

1. 初始 沿 着 每 次 跳 过 上 个 节点 的 远 距 离 链 路 ， 直 到 到 达 “ 相 邻 的 ”所 需 的 终止 节点 为 止 。 

2. HER, BH (k -1) ，( 有 -2) ，… 中 等 距离 链 路 缩短 邻接 点 。 

3. 最 后 ， 沿 着 单 跳 链 路 到 达 终 止 节点 。 

例如 ， 图 2-6d 显示 一 个 带 有 n = 10 个 节点 的 3 - 规则 图 。 按 照 上 述 设计 的 公式 ， 环 形 (1 - 
规则 ) 图 的 平均 路 径 长 度 为 10[4 = 2.5 。 一 个 3- 规则 图 将 路 径 长 度 缩减 大 约 1/2。 因 此 ， 这 种 
3 -规则 图 内 的 平均 路 径 长 度 大 约 为 (2. 5/2) = 1.25 (准确 答案 为 120/90 = 1. 33) 。 当 我 们 在 下 一 
章 中 研究 自 组 织 网 络 的 特性 时 ， 这 个 发 现 会 非常 有 用 。 但 是 这 足以 证 明 ， 增 加 天 会 降低 平均 路 径 
长 度 。 

图 2-6c 是 一 个 完全 图 ， 因 为 每 个 节点 都 与 其 他 节点 相连 。 完 全 图 是 密集 图 的 一 个 例子 ， 因 
为 它 包 含 了 可 能 没有 循环 或 重复 链 路 的 最 大 链 路 数 。 

完全 图 具有 m =n((n-1)/2) 条 链 路 ， 因 为 第 一 个 节点 连接 到 (n -1) 条 其 他 节点 上 ， 第 二 
个 节点 连接 到 (n - 2) 个 其 他 节点 上 ， 依 此 类 推 ， 直 到 最 后 一 个 节点 连接 到 最 后 剩余 的 一 个 节点 
上 。 因 而 链 路 的 总 数 等 于 (n - 1) 个 整数 和 : 

aan <1) 


m=(n-1)+(n-—2) 十 … 4 -List 
k - 规则 图 一 般 包含 kn REM, WR n 是 偶数 ,有 = 1,2,-- oo ; WR n 是 奇数 ， 则 上 = 


1 ,2,…,(n -1)/2 sk -规则 图 一 般 包含 个 环形 ， 每 个 环 具有 nn 条 链 路 ,但 有 不 同 的 后 继 节点 。 
映 别 函数 链接 后 继 (i +1) (对 于 k = 1 )、(i+2) (对 于 k = 2 ) 等 ， PEIRA n 条 链 路 才 会 到 


达 完全 图 的 极限 。 总 的 说 来 ,上 -规则 图 包含 m = minimum ( hn,n D) 条 链 路 ， 节 点 度 为 2k。 
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2.5.4 图 密度 

k - 规则 图 为 图 理论 学 家 提供 了 进一步 研究 的 素材 ， 因 为 它们 是 黎 疏 图 和 密集 图 之 间 的 桥 
梁 。k - 规则 图 对 于 小 的 大 来 讲 是 稀疏 的 ， 对 于 大 的 大 则 是 密集 的 。 让 图 密度 近似 于 图 C 中 的 链 路 
数 与 完全 图 中 链 路 数 之 比 : 


Density(C) = 


链 路 数 _ 2m 
(n ©) (n(n -1)) 
2 





图 2-6 &- SU: a) 2 -规则 图 节点 连接 两 个 连续 的 后 继 ; b) 3 -规则 图 节点 连接 三 个 连续 
的 后 继 ; c) 完全 图 将 每 个 节点 链接 到 每 一 个 其 他 节点 


XIF k- 规则 图 ， 给 定 m = kn, k - 规则 图 的 密度 从 小 到 大 按照 
Density( k - 规则 ) 2 an 


(2k) n 
“Geel Ge? .? a 

变化 ， 根 据 这 种 度量 ,& - 规则 图 密度 是 一 个 大 的 线性 函数 。 在 一 般 图 c 中 ， 密 度 按 m 链 路 数 线 

性 地 增加 。 可 能 的 链 路 数 按照 (n(n - 1) )/2 增加 ,这 就 意味 着 大 小 为 n 的 图 的 可 能 的 链 路 数 增 

加 要 比 实际 链 路 的 增加 快 得 多 。 这 种 非 线 性 效应 在 后 面 章节 中 将 有 重大 的 影响 ， 因 为 它 允 许 稀 

疏 图 以 相对 少量 的 链 路 展示 惊人 的 属性 ， 例 如 目 组 织 、 是 同步 和 其 他 形式 的 涌现 。 这 也 是 在 第 5 

章 中 详细 研究 的 小 世界 效应 的 根本 原因 。- 


2.6 拓扑 结构 


在 本 节 中 ， 我 们 探索 各 种 图 的 属性 以 及 量化 这 些 属 性 的 度量 。 具 体 来 说 ， 我 们 按 度 序列 分 布 
和 炳 定义 图 的 结构 。 直 观 来 讲 ， 图 的 结构 受 限 于 其 拓扑 。 如 果 映 射 函 数 / 一致 地 将 链 路 映射 到 节 
点 ， 那 么 图 就 是 结构 化 的 。 如 果 映 射 是 随机 的 ， 或 者 缺少 模式 ， 图 就 是 随机 的 。 但 是 这 是 一 个 直 
观 的 定义 。 我 们 想 要 找到 拓扑 以 及 任意 图 的 随机 性 的 更 正式 的 定义 。 度 序列 分 布 为 按 拓扑 对 图 
进行 分 类 提供 了 一 种 机 制 ， 烤 提供 一 种 对 随机 性 的 测量 。 
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2.6.1 度 序列 
Ag =[d,,d,,…,d,] 定义 一 个 度 序列 ， 包含 G6 中 所 有 nn 个 节点 的 度 值 。g 中 元 素 的 顺序 并 不 
重要 ,但 是 按 以 下 方式 进行 列举 将 会 很 方便 : 元 素 1 对 应 着 节点 1 的 度 ， 元 素 2 对 应 着 节点 2 的 
度 等 。 例 如 ， 图 2-4a 的 度 序列 为 g = [5,3,3,3] 。 
g 的 元 素 不 必 是 唯一 的 ， 也 不 必 遵 守 某 种 顺序 。 的 确 , g 内 包含 的 信息 并 不 能 保证 6 可 以 唯 
一 地 从 g 中 重 构 出 来 。 但 是 如 果 它 能 ， 我 们 就 讲 g 为 图 解 的 g = (5,3,3,3] 的 一 个 图 解 表示 显 
示 在 图 2-4a 中 ,但 是 读者 可 以 构建 几 个 具有 n = 4 个 节点 和 度 序 列 g = [5,3,3,3] 的 图 。 总 的 来 
Yt, g 是 包含 在 6 中 的 有 损 信息 压缩 ， 可 以 是 图 解 的 ， 也 可 以 不 是 。 
我 们 可 以 进一步 压缩 包含 在 6 中 的 结构 化 信息 ， 方 式 为 构造 度 序 列 分 布 g” = [h ,h,,… 
hina! WF: 
h = 度 为 1 的 部 分 节 
h, = 度 为 2 的 部 分 节 


haxa = Ë X max a(G 的 最 大 度 (hub)) 的 部 分 节 点 
例如 , g 包含 零 个 度 为 1 的 节点 ， 零 个 度 为 2 的 节点 ， 三 个 度 为 3 的 让 点 ， 零 个 度 为 4 的 市 
点 ， 一 个 度 为 max_ d = 5 的 节点 。 因 此 ， 图 2-4a 的 度 序列 分 布 为 


= [0,0,2 0,7 = [0,0,0.75,0,0. 25] 


a? 

& 的 元 素 总 和 为 1.0， 很 像 一 个 概率 密度 函数 。 事 实 上 ， 在 某 些 应 用 中 , 将 g 的 元 素 表示 成 
概率 会 很 有 益 的 ， 建 议 新 链 路 连接 到 节点 的 概率 等 于 具有 度 du) 的 部 分 节点 。 这 种 思想 导致 
如 图 2-6 所 示 的 图 的 度 序列 柱状 图 。 
2.6.2 FARK 

图 6 i, EREC) ,. EMAAR. MEM Bit PRA —TAIA. 
EEX “REE” SURREY “AME” WEE. AEM RAE, AeA 
“随机 性 ”的 比特 数 。 箭 越 高 ， 图 随机 性 就 越 高 。 

更 正式 地 讲 ， 图 G 中 的 “随机 性 ”是 其 度 序列 分 布 g' ROM. A A he ea, A 
KG) Ae 中 期 望 的 比特 数 ， 如 下 : 


KG) =- $, h,(log,(h,)) » HEH g' = Dh shay shuna] 


该 方程 的 含义 是 什么 ? 考虑 一 种 简单 的 抛 硬币 实验 ， 这 里 抛 正面 的 概率 是 Ps。 =, MY 
面 的 概率 是 Ps，= 二 。 每 次 丢 硬币 的 结果 包含 一 比特 位 信息 ， 因 为 : 
作 均 名 硬币 ) =- ( (Paea) hogs (Presa) ) + (Pian) logs (Prat) )) 
- (- (1) (10g, (LN - (1) (1og, (-4))) = 
= (~ (7) (Hoe (7))- (7) (lee (7))) = 19 
如 果 硬 币 是 不 均匀 的 ， 情 况 又 如 何 ? 假设 硬币 总 是 倾向 于 朝向 正面 ， 例 如 , Ps = 2, Pu = 


广 。 在 这 种 情况 下 , 1( 不 均匀 硬币 ) = 0.811 。 接 下 来 ， 每 次 抛 硬币 包含 部 分 一 个 比特 的 信息 。 
每 次 抛 的 结果 不 出 意外 ， 因 为 正面 是 背面 的 3 倍 。 随 着 抛 硬币 更 加 具有 倾向 性 ， 结 果 就 更 加 确 
定 ， 因 此 抛 硬币 具有 较 少 的 粹 。 具 有 倾向 性 的 硬币 比 起 均匀 的 硬币 具有 较 小 的 粹 ， 因 为 均匀 的 硬 
币 “ 更 加 随机 ”。 事 实 上 ， 在 简单 的 抛 硬币 实验 中 最 大 的 炳 值 为 1 E, RT ERRER. 
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Bate, HARE RR ACA BALE HE TEM 1. 0n, Be) aE EE Be RAS HR, BAEN 
总 是 朝向 正面 (或 者 背面 ， 当 不 均匀 性 倾 回 于 背面 时 ) 。 

炉 是 对 随机 性 的 测量 。 图 的 粹 越 高 ， 就 越 随 机 。 随 着 入 降 为 零 ， 对 应 图 的 随机 性 也 降 为 零 。 
如 果 将 箭 计算 应 用 到 图 的 度 序 列 中 ， 就 得 到 图 的 随机 性 测量 。 例 如 ， 考 虑 由 以 下 给 出 的 度 序 列 的 
两 个 网 : 


je 
1(G,) =- (0.25 (log, (=) +0. 125 (log, (5s)) + 0.5 (log, (=)) +0. 125 (log, (—-))) 
= — (0,25(—2) +0.125(-3) +0.5(-1) +0.125(-3)) = 人 T. - 1.75 比特 
I(G,) =-4(0.25(-2)) = 2 = 2 比特 


在 该 例子 中 , G 要 比 C 更 随机 ， 因 为 2 比特 要 比 1.75 比特 大 。 考 虑 这 两 种 图 的 区 别 的 男 外 
一 种 方法 是 , 6, 的 度 分 布 序列 要 比 G, 更 具 不 确定 性 ， 因 为 度 序列 CG 包含 更 大 的 可 变性 。 这 样 ， 
G, 的 结构 就 更 加 不 确定 。 

随 着 图 随机 性 的 降低 ， 其 炉 (G6) 也 在 降低 。 因 此 ， 我 们 期 望 规则 图 包含 零 炉 或 非常 小 的 
fi. Blin, Æ n = 100 , m = 200 ， 完 全 图 或 (n -1) -—MRAMAS (无 随机 性 ); 星 形 图 的 
RIX 0. 0807 比特 (除了 hub 之 外 所 有 节点 具有 度 1); 线形 图 为 0. 1414 比特 (起 始 和 终止 节点 的 
度 与 所 有 其 他 节点 的 度 不 同 ) ; 随机 图 为 2.9 比特 ( 链 路 的 分 布 为 “随机 的 ”)。 因 此 ， 这 些 例子 
的 随机 性 是 从 大 -规则 图 的 0 增加 到 随机 图 的 2.9 比特 。 线 形 图 几乎 是 星 形 图 随机 性 的 两 倍 ， 是 
因为 线形 图 中 节点 中 的 度 变化 大 于 星 形 图 中 的 度 变化 。 

度 序列 分 布告 诉 人 们 有 关 图 的 “形状 ”的 信息 ， 炉 则 告诉 大 家 图 的 “形状 ”是 否 有 规则 性 
的 信息 。 图 的 形状 越 有 规则 ， 随 机 性 就 越 小 ， 因 此 图 中 坑 就 越 小 。 随 着 深入 阅读 本 书 ， 就 会 越 明 
白地 了 解 在 规则 性 和 人 焙 之 间 存 在 一 种 按 比例 增 减 的 关系 。 一 个 极端 是 规则 图 具有 很 小 的 焙 ， 另 
一 个 极端 是 随机 图 具有 很 小 的 规则 性 。 

2. 6. 3 无 标 度 拓扑 

图 2-7a 显示 了 一 个 由 随机 性 选择 节点 构造 图 的 柱状 图 。 这 种 图 的 一 般 形状 近似 于 治 松 分 布 ， 
因为 节点 对 的 随机 选择 是 一 个 泊 松 过 程 一 一 在 m 次 尝试 中 刚好 获得 次 成 功 的 概率 ， 由 二 项 式 分 
布 给 出 : 


B(k,m) = c (|p (1 -p)"* 


B(k,m) 巾 泊 松 分 布 近似 ， 在 BC km) 中 通过 将 p BRM (A/m) ,并 让 m 无 限 地 增长 ， 
可 得 : 
H(k) = ROD ， 其 中 入 = 平均 节点 度 ; k= 节点 度 


分 布 HCk) 如 图 2-7a PER, AEk = 节点 度 (水 平 轴 ， 横 坐标 ), H) 则 是 具有 度 为 上 的 
节点 (垂直 轴 ， 纵 坐标 ) 的 概率 。 换 句 话 来 讲 , Hh) 是 具有 度 为 上 的 部 分 节点 。 在 该 公式 中 ， 
注意 &! ERRAR, kfk 一 1)(k 一 2),…,(1) 。 该 公式 将 在 第 4 章 进一步 讨论 。 

图 2-7b 显示 了 度 分 布 接近 于 笑 律 分 布 H(k) =k” (Fg > 1 ) 的 柱状 图 。 这 种 图 被 称 为 无 
标 度 的 ， 因 为 寡 律 分 布 没 有 缩放 标 度 的 参数 ; 也 就 是 说 ， 同 有 限 变量 的 大 多 数 其 他 分 布 (如 高 
斯 或 正 态 分 布 ) FALL, FRET. RAAT ERA “Eo”, WAMA kA 
加 不 会 像 指数 或 正 态 分 布 那样 快 地 减少 。 
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a) b) 
图 2-7 度 柱 状 图 : a) 随机 图 ; b) 无 标 度 图 。 一 个 线形 图 显示 泊 松 分 布 ， 男 一 个 线形 图 显 
示 寿 律 分 布 拟 合 柱状 图 数据 


这 是 一 种 对 图 2-7a 含义 的 相当 直接 的 分 析 。 随 机 图 或 多 或 少 均匀 地 跨越 n 个 节点 分 布 链 路 。 
但 是 如 何 解释 图 2-7a 的 含义 ? 非常 简单 ， 无 标 度 图 是 畸形 的 一 一 大 量 的 节点 仅 有 一 两 条 链 路 ， 
而 很 少 节点 会 有 上 百 条 链 路 。 实 际 上 ， 大 多 数 高 度 连通 的 节点 为 图 的 hub， 它 具有 最 高 的 度 。 无 
PEA WHR RIL, AAEM ABH. AM, Mn = 100, 
m = 200 的 网 络 来 讲 ， 无 标 度 网 络 具 有 2.3 RA, REPL PR AA 2. 9 EER EA 
计 是 通过 程序 Network. jar 经 过 平均 Network. jar HIT HATER REH 

无 标 度 网 络 比 起 结构 化 的 极端 来 讲 更 接近 于 随机 “图 结构 ” 谱 的 尾部 。 在 一 端 是 结构 化 
k- FRA (RSF), 另外 一 端 是 不 可 识别 的 结构 或 拓扑 的 随机 网 络 类 型 。 之 间 则 是 具有 某 
些 结构 的 无 标 度 网 络 类 型 ， 因 为 度 序列 分 布 服从 堵 律 分 布 。 

小 世界 网 络 刚 好 相反 一 一 稍稍 有 点 结构 化 和 部 分 随机 的 网 络 ， 更 加 靠近 结构 化 的 谱 的 尾部 
(参见 表 2-3 中 的 对 比 ) 。 
2.6.4 小 世界 拓扑 

小 世界 图 GOMER) 是 具有 相对 较 小 的 平均 路 径 长 度 、 相 对 较 高 的 聚 类 系数 CC(G) HA. 
总 的 来 讲 ， 小 世界 平均 路 径 长 度 旦 O(log (n)/log (A)) 增长 ， 聚 类 系数 倾向 于 大 于 50% 。 什 么 
是 聚 类 ， 我 们 如 何 计算 其 系数 ? 

假设 我 们 将 连接 一 组 k 邻接 节 点 的 链 路 数 与 由 一 个 具有 (k(k -1) )/2 条 链 路 的 完全 子 图 给 定 
的 链 路 最 大 可 能 的 数 相 比 。 如 果 是 完全 的 ， 每 个 子 图 围绕 一 个 节点 ， 其 中 大 节点 邻居 形成 一 个 三 
角子 图 ， 如 果 失 去 一 条 或 多 条 链 路 就 不 构成 三 角子 图 。 聚 类 量 要 根据 在 这 些 邻 居中 找到 的 三 角 
数量 来 定 。 设 节点 的 邻居 直接 连接 到 节点 uw。 存在 degree(w) 个 邻居 ， 这 就 意味 着 在 这 些 邻 居 
中 可 能 会 有 (degree(wu)[ degree(u) -1])/2 条 链 路 。 假 设 邻居 共享 c KAR, MARR u NRA 
系数 Ce(u) 为 : 





2c 
degree( u) (degree(u) - 1) 

一 种 更 加 明显 的 考虑 聚 类 系数 的 方式 如 下 。 一 个 具有 degree(u) 个 邻居 的 节点 u 可 能 是 三 角 
TE c 的 一 部 分 ， 每 个 都 包含 节点 u 作为 三 角 的 三 个 节点 之 一 。 率 类 系数 是 三 角子 图 c 的 实际 数 
与 最 大 可 能 数 之 比 。 

2-8 演示 了 为 不 断 增 加 的 更 大 系数 的 三 个 聚 类 的 计算 。 在 所 有 例子 中 , degree(v,) = 4， 


Cce(u) = 
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因此 分 母 为 12。 在 图 2-8a 的 星 形 图 中 ， 节 点 v 的 聚 类 系数 为 零 ， 因 为 它 的 邻居 节点 没有 相互 连 
接 ; 也 就 是 说 , w 不 是 三 角子 图 的 一 部 分 。 
接 下 来 在 图 2-8b 中 查看 围绕 节点 wm 的 拓扑 。 在 图 2-8b 的 星 - 环 组 合 图 中 ,节点 wv 的 聚 类 系 


HH Co(v,) = = 号 = 地 ， 因 为 nm 的 4 个 邻居 之 间 有 4 条 共享 链 路 。 还 有 4 个 三 角子 图 包 


BWR YP, o 

类 似 地 ， 在 图 2-8c 中 的 系数 Ce(v,) X (2(6))/12 = 1.0 ， 因 为 在 节点 的 4 个 邻居 中 有 6 
条 链 路 。 也 有 6 个 三 角子 图 包含 市 点 v 。 聚 类 是 一 个 包含 一 个 或 多 个 三 角子 图 的 子 图 。 

在 图 2-8 中 ， 每 个 节点 带 有 附属 的 聚 类 系数 。 例 如 ， 在 图 2-8b 的 星 形 图 中 的 节点 v, 的 聚 类 
RBA (2(2))7(3(2)) = 1/3 ， 因 为 节点 degree(v,) = 3 ， 并 且 在 邻居 中 有 两 条 链 路 。 图 2-8ce 
中 的 所 有 节点 具有 等 于 1.0 的 聚 类 系数 ， 因 为 图 2-8e 为 一 个 完全 图 。 

整 张 图 C 的 聚 类 系数 就 是 所 有 市 点 系数 的 平均 : 

CC(G) = > att) 


例如 ， 在 图 2-8b 中 ,， 星 - 环 组 合 图 中 ， 所 有 节点 的 聚 类 系数 为 2/3 ， 因 此 整个 图 的 聚 类 系 
BA 





CC(G( 星 - 环 图 )) = 


小 世界 图 由 一 个 比 随机 图 大 得 多 的 聚 类 系数 所 描述 ， 但 是 也 有 某 些 属 性 是 和 随机 图 所 共有 
的 。 例 如 ， 小 世界 图 和 随机 图 具有 相似 的 度 分 布 和 直径 。 

表 2-2 列 出 了 一 些 常见 的 小 世界 网 
络 图 和 对 等 的 随机 图 。 表 2-3 比较 了 随 
机 图 、 无 标 度 图 、 小 世界 图 和 2 -规则 
图 的 属性 。 小 世界 的 聚 类 系数 可 以 比 对 
等 同样 大 小 和 对 等 链 路 数 的 随机 图 大 几 
个 数量 级 。 

表 2-2 包含 了 许多 将 会 在 随后 的 章 
中 详细 探讨 的 例子 。 万 维 网 图 的 构建 是 
将 文档 表示 成 节点 ， 对 文档 的 索引 表示 
成 链 路 。 互 联网 图 的 构造 是 将 自治 系统 
(互联 网 服务 提供 商 ) 表示 成 节点 ， 网 
络 连接 表示 成 链 路 。 相 似 地 ， 好 莱 坞 电 
影 演员 表示 成 节点 ， 电 影 中 合作 关系 由 
链 路 来 表示 。 发 表 科学 论文 的 合作 者 由 
节点 来 表示 ， 之 间 的 链 路 表示 他 们 合作 
了 -- 篇 论文 。 电 厂 、 变 电站 以 及 美国 西 
部 电网 的 配 电网 建 模 成 节点 ， 而 输电 线 
建 模 为 链 路 。 在 秀丽 小 杆 线虫 
(C. elegans) 神经 网 络 中 ， 神 经 元 是 节 | 
点 ， 它 们 的 连接 为 链 路 。 最 后 ， 食 物 网 图 2-8 nanan a) 简单 星 形 图 (C, =0); b) B- 
络 通 过 由 猜 物 〈 节 点 ) 和 捕食 者 ( 链 环 图 | C, =F) e) 完全 图 (C, = 1.0) 

路 ) 建 模 成 的 某 种 食物 链 构成 。 
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本 书 附带 的 程序 Network. jar 可 以 用 来 进行 如 下 实验 。 假 设 n = 100 Alm = 200 。 使 用 
Network. jar (或 Network. html) 产生 一 个 2 - 规则 图 、 无 标 度 图 、 小 世界 图 和 随机 图 ， 然 后 记录 每 
个 属性 如 表 2-3 中 所 示 。 这 些 图 有 哪些 一 般 性 的 规律 呢 ? 

表 2-2 小 世界 网 络 的 一 些 公 共 例 子 


ERIE ET 


TT sera 
oT 0.010 
ET 0.0007 
各 学 论文 的 人 作者 000 
sn Ba 020 
ERAT 500 
AE CEH 0.00 


2-3 图 (n=100, m=200) 的 某 些 属性 对 比 ， 对 于 小 世界 图 p=5% 
属性 2 -规则 
yag 4 
srta OE 类 似 泊 松 分 布 Delta (4) 
Fame RR a8 
we | 7? | ss 
EARE T 


R 2-3 为 图 结构 总 结 ， 包 括 从 随机 图 到 纯 的 结构 化 2 - 规则 图 。 我 们 可 以 从 分 布 类 型 、 聚 类 
系数 的 相对 值 以 及 随 着 结构 的 增加 而 下 降 的 粹 加 以 归纳 。 例 如 , “最 随机 的 ”的 图 的 度 序列 分 布 
是 泊 松 分 布 ， 但 是 随 着 随机 性 等 级 的 下 降 (在 表 中 从 左 到 右 ) ,分 布 变 得 不 那么 像 泊 松 分 布 了 。 
随 着 随机 性 等 级 的 下 降 ， 每 类 图 的 炉 下 降 。 只 有 一 个 例外 (小 世界 )， 图 越 随机 ， 育 类 系数 就 
越 低 。 

广 意 减少 业 值 一 一 无 标 度 图 要 比 随机 图 具有 更 低 的 炉 , 但 是 要 比 小 世界 图 或 2 -规则 图 的 
io RAR, 无 标 度 图 要 比 结构 化 的 图 更 随机 。 反 过 来 ， 小 世界 图 要 比 随机 图 更 加 结构 化 ， 
因为 它 的 炉 要 低 于 所 有 其 他 类 ， 除 了 2 -规则 类 之 外 。 表 2-3 支持 以 下 推测 ， 无 标 度 图 和 随机 图 
要 比 小 世界 图 和 规则 图 “更 随机 ”。 我 们 将 在 后 面 的 几 童 中 探索 这 种 推测 。 

随机 图 类 具有 最 小 的 聚 类 系数 ， 意 味 着 较 少 的 结构 。 小 世界 图 具有 最 大 的 队 类 系数 ， 即 使 它 
的 度 序列 分 布 非常 类 似 于 随机 图 的 。 不 寻常 的 高 察 类 是 小 世界 图 的 一 个 突出 特点 。 

无 标 度 图 有 很 多 度 非 常 低 的 节点 和 一 个 度 非 常 高 的 节点 。 因 此 ， 其 度 分 布 偏向 左 一 一 朝向 
较 小 度 的 值 。 因 为 这 么 多 的 节点 连接 到 图 的 hub E, 无 标 度 图 也 显示 了 较 小 的 图 直径 一 一 这 与 随 
机 图 相似 。 它 的 直径 接近 于 小 网 络 图 直径 的 一 半 ，50% 要 比 随机 图 的 直径 小 。 这 是 高 度 集中 的 链 
路 附加 到 hub 上 的 结果 。 出 乎 意料 大 的 hub 度 是 无 标 度 图 的 一 个 突出 属性 。 

所 有 图 中 “最 结构 化 ”的 图 是 2 -规则 图 ， 它 具有 非常 高 的 平均 路 径 长 度 和 高 聚 类 系数 。 这 
RER, Ak -规则 图 具有 很 多 短 链 路 ， 因 此 ， 它 要 经 过 很 多 跳 才 能 到 达 图 的 较 远 处 。 短 的 链 
路 也 形成 具有 相对 高 聚 类 系数 的 邻居 。 

在 表 2-3 H, FERRA 0 比特 增加 到 2. 9 比特 。 这 表示 在 随机 图 的 拓扑 中 具有 大 量 的 不 
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确定 性 ， 在 2 -规则 图 中 具有 大 量 的 确定 性 。 无 标 度 图 更 像 随 机 图 而 非 小 世界 图 ， 小 世界 图 则 更 
像 规则 图 。 结 构 层 次 化 存在 于 很 多 类 图 中 ; 规则 图 、 小 氨 界 图 、 无 标 度 图 种 随机 图 。 规 则 图 和 小 
世界 图 倾向 于 由 包含 一 些 随机 性 的 小 世界 图 构建 。 无 标 度 图 和 随机 图 倾向 于 由 包含 一 些 结构 化 
的 无 标 度 图 的 非 结 构 化 。 

# 2-3 中 显示 的 小 世界 图 的 结果 倾向 于 规则 结构 。 详 细 地 讲 ， 小 世界 图 已 经 调整 过 ,， 仪 有 
5% 的 链 路 是 随机 的 ， 而 95% 是 规则 的 。 这 是 由 表 2-3 中 设置 的 “p = 5% ”所 标示 的 。 在 下 一 
章 中 ， 我 们 阐述 如 何 调整 小 世界 图 ， 通 过 将 一 部 分 链 路 从 规则 连接 转换 成 随机 连接 ， 这 样 随机 化 
一 部 分 映射 。 

调整 将 导致 部 分 结构 化 以 及 部 分 随机 的 小 世界 。 调 整 也 更 改 小 世界 类 图 中 的 粹 一 一 从 零 到 
随机 网 络 的 100% 。 当 可 调整 参数 设置 为 零 条 随机 链 路 时 ， 小 世界 图 具有 零 粹 ， 当 设置 为 100% 
随机 链 路 时 ， 小 世界 图 具有 和 随机 图 相同 的 炉 。 因 此 ， 小 世界 图 可 以 调整 为 随机 和 2 - 规则 结构 
之 间 结 构 层 次 中 的 任何 位 置 。 表 2-3 仅 显示 了 一 种 可 能 。 


2.7 软件 中 的 图 实现 


研究 图 的 最 好 方法 是 在 运行 中 加 以 观察 。 幸 好 ， 我 们 有 足够 的 廉价 的 快速 计算 机 ， 可 以 相当 
轻松 地 处 理 大 的 结构 ， 例 如 图 。 的 确 ， 本 书 提 供 的 计算 机 程序 为 例子 值 的 网 络 处 理 软件 。 我 们 不 
仅 验 证 本 书 描述 的 理论 结果 ， 而 且 要 进行 大 量 的 数学 实验 以 便 深 入 了 解 。 软 件 使 得 获取 网 络 科 
学 的 经 验 数据 以 及 理论 经 验 成 为 可 能 。 

Java 编程 语言 用 来 构建 软件 模块 ， 可 以 集成 到 读者 自己 的 软件 之 中 ， 或 简单 地 用 来 理解 这 里 
描述 的 程序 如 何 工作 。 选 择 Java 是 因为 它 几 乎 可 以 在 任意 计算 机 上 工作 ， 并 且 它 与 其 他 常用 程 
序 语 言 如 C+ + 相 类 似 。 它 也 很 容易 阅读 和 理解 ， 因 此 可 以 说 它 是 有 些 自 文档 化 的 。 
2.7.1 Java 节点 和 链 路 

图 在 计算 机 中 可 以 以 多 种 形式 表示 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 矩阵 代数 并 在 两 维 数组 中 存储 G 的 
节点 和 链 路 。 我 们 可 以 使 用 链表 数据 结构 一 一 节点 为 数据 类 型 并 且 链 路 为 指针 。 或 许 最 容易 表 
示 为 类 结构 和 简单 的 数组 结构 。 这 种 方法 既 有 优点 也 有 缺点 。 主 要 的 优点 在 于 简洁 并 且 与 关系 
数据 结构 兼容 。 缺 点 是 为 了 简洁 要 牺牲 掉 在 处 理 上 的 花费 。 这 里 使 用 的 简单 矢量 方法 需要 大 量 
的 计算 一 一 有 时 进行 一 些 简单 的 操作 ， 但 是 之 所 以 使 用 是 因为 其 简洁 和 容易 理解 。 

假设 节点 和 链 路 被 计算 机 序列 化 的 类 表示 。 在 Java 中 的 类 是 一 种 抽象 ， 定 义 存 储 区 域 以 及 
允许 在 存储 上 进行 的 操作 方法 。 类 被 实体 化 成 对 象 一 一 在 计算 机 内 存 中 的 实际 存储 。 序 列 化 类 
定义 成 可 以 以 单个 对 象 保存 到 磁盘 上 的 对 象 。 在 Java 中， 对象 是 自动 地 序列 化 的 ， 以 便于 使 用 
单个 读 / 写 命令 来 完成 到 和 从 磁盘 的 输入 输出 。 

Link 类 用 名 字 、 尾 部 、 头 部 、 值 、 颜 色 和 选择 标记 定义 图 链 路 ， 以 便 指 示 用 户 何 时 通过 点 
击 鼠 标 选 择 链 路 。Link 的 头 部 和 尾部 是 Link 连接 的 节点 对 。 因 此 ， 一 条 Link 映射 到 一 节点 对 就 
像 定义 C(N,L,f) 所 描述 的 那样 。 在 Java H, Link 类 实现 链 路 及 其 属性 ， 


class Link implements java.io.Serializable { 





public String name = “”; //Name of link 

public int tail; //From Node # 

public int head; //To Node # 

public double value = 0; //NValue of link 
public Color c; //Link Color 

public boolean selected = false; //Mouse down selection 


}//Link 


一 个 图 的 节点 就 是 类 Node 的 一 个 实例 ， 它 也 是 序列 化 的 ， 因 此 它 可 以 存储 在 磁盘 上 。 这 种 
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类 包含 了 不 会 因为 从 一 个 实例 变 为 另外 一 个 实例 而 变化 的 静态 变量 。 例 如 ， 对 于 所 有 节点 ， 屏 幕 
的 显示 斥 才 是 相同 的 。 此 外 ， 每 个 节点 有 自己 的 名 字 、 度 、 颜 色 、 值 、 半 径 和 屏幕 坐标 (x, 
y)。 还 有 ， 颜 色 代码 int_color 是 必需 的 ， 因 为 Java 不 序列 化 Color， 因 此 int_color 是 一 个 整数 编 
码 类 型 的 Color, 


class Node implements java.io.Serializable 1 
//Static values 


public static int xstep = 40; //Minimum size of display node 
public static int ystep = 30; //Dynamic variables 

public String name = “”; //Name of node 

public int degree = 0; //Degree of node 

public int out degree = 0; //Out Degree = # directed 


links out 
//In Degree = 
in to node 


public int in degree = 0; # directed links 


public Color color = Color.white; //Red = infected or source; 
green = sink 
public int int color = 0; //Hack to defeat Java 


serializer limitation 


public int x=0; //Location on screen 
public int y=0; 
public double next state = 0; //Next State used to Sync 


public double value; //Working value 

public double cluster = 0; //Cluster coefficient 
public int level = 0; //Used to find center 
public int radius = 0; //radius of a node 
public boolean visited = false; //Used for spanning tree 


public 
public 


boolean center = false; 
boolean outer = false; 


(finding center) 
//True if node is a center 
//True if node is outer 


public boolean selected = false; //For mouse down events 
public int timer = 0; //Infection timer 
}//Node 


2.7.2 Java 网络 


每 次 当 节 点 或 链 路 创建 时 ，Node 和 Link 就 被 实例 化 。 我 们 可 以 将 这 些 对 象 链接 到 一 起 构成 
图 ， 而 且 很 容易 就 可 以 使 图 的 结构 简单 化 ， 并 让 计算 机 来 完成 该 工作 。 因 此 ， 我 们 使 用 简单 的 数 
组 结构 容纳 所 有 的 链 路 ， 用 另外 一 个 简单 数组 结构 容纳 所 有 节点 。 此 外 ， 计 算 机 需要 及 时 记 住 在 
任何 一 点 上 有 多 少 节点 和 链 路 。 如 此 一 来 ， 第 三 个 类 用 来 定义 图 G X theNetwork 构成 了 图 的 结 
构 并 包括 在 计算 期 间 需 要 的 许多 其 他 变量 。 


class theNetwork implements java.io.Serializable { //Class NW_ 


public static int maxNodes = 4096; //Limit of #nodes 

public static int maxLinks = 16384; //Limit # Links 

public static Node pick = new Node(); //For mouse down event 

public static int pick index = -1; //Index of selected node 

public static int prior selected = -1; //For adding link between 
selected nodes 

public static int t max = 5000; //Max simulation time 

public static int t = 0; //Simulated clock 


//Input Network parameters - can be changed by Preferences 


public 


static int niInputNodes = 10; 


//Number of input nodes 


//Number input Links 
100; //Probability of 
rewiring link 


public static int ninputLinks = 20; 
public static int nConnectionProbability = 


public static double DefaultValue = 1; 


public static int SleepTime = 10; 
public static double PathLength = 0; 


public static double LinkEfficiency = 0; 


public static double SpectralGap = 0. 
public static double SpectralRadius = 1.0; 


public static int CentralNode = -1; 
public static int ClosestNode 
public static int ClosestPaths = 


ll 
l 
H| 


public static double ClosestAvg = Q0; 
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//Default node and link 
value 

//speed of display thread 

//Avg_ Path_Length of 
network 

//Link Efficiency of 
network 

0; //Network Spectral Gap 

//Network Spectral 

Radius 

//First central node found 

//First closest node found 

//Number of Paths thru 

closest 
//Average closeness value 


public static int Radius = -1; //Radius of network 
public static int Diameter = -1; //Diameter of network 
public static double ClusterCoefficient = -1; //Cluster 

Coefficient of the network 
public static int HubNode = -1; //Hub node # 


public static int DeathRate = 0; 


public static int InfectionRate = 20; 


public static int RecoveryRate = 20; 
public static int RecoveryTime = 1; 
public static double CC = 0.0; 


public static double Length = 0.0; 
public static Matrix M; 


//GUI parameters 
public static int xwide = 840; 
public static int ytall = 480; 


public static int y0 = 240; 
public static int x0 = 420; 
public static int CircleRadius = 


public static String Message = “”; 


//dynamic data 

public int nNodes = 0; 
public int nConsumers = 0; 
public int nCompetitors = 
public int nLinks = 0; 
public Node node{] = new Nodef max 
public Link Link } = new Link{ max 
public boolean doUpdate = true; 


0; 


//Constructor 
theNetwork () { }//theNetwork 


} 


给 定 了 这 些 类 ， 实 例 化 一 个 图 就 会 很 容易 。 例 如 ， 图 C 是 通过 声明 它 的 类 型 theNetwork 创 


建 的 : 


theNetwork G = new theNetwork(); 


所 有 用 来 向 图 G 中 填充 节点 和 链 路 的 处 理 方法 都 包含 在 类 theNetwork, Link 和 Node 中 。 


//Epidemic death rate % 
//Epidemic infection 
rate % 
//Recovery rate 
//SIR time to recover or die 
//Cluster coefficient of 
network 
//Total lengths of all links 
//f/Adjacency and Laplacian 
matrices 


//Default Size of drawing area 
//Default Size of drawing area 


//Default Drawing areas 

//Default Origin at (x0, yQ) 

//Default Size of layout 
circle 

//User message 


200; 


//Actual number of nodes 
//Number of consumers - black 
//Number of competitors - blue 
//Actual number of links 
//List of Nodes 
//List of Links 
//Dirty bit for update 

of displays 


Nodes} ; 
Links] ; 


//Graph G 


theNetwork 方法 加 前 组 NW_ 将 它们 指定 为 heNetwork 类 的 成 员 。 例 如 为 了 创建 一 个 随机 图 : 
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public void NW_doCreateRandomNetwork() { 
NW_doCreateNodes (); //Create nodes, only 
NW_doCreateRandomLinks () ; //Create links, randomly 
{//NW_doCreateRandomNetwork 


NW_doCreateNodes () 方法 实例 化 nNodes 个 Nodes (节点 ) 并 将 它们 存储 在 数组 node 
[0. . nNodes — 1], NW_doCreateRandomLinks() 方法 实例 化 nLinks 个 Links 并 将 它们 在 储 在 数组 
Link [0. . nLinks] 中 。 回 顾 随机 图 是 由 随机 地 选择 节点 对 所 创建 的 。 具体 的 由 NW _doCreate 


RandomLinks() 的 实现 提供 ， 


private void NW doCreateRandomLinks() { 


nLinks = 0; //Increase links until limit is reached 
int to, from; //Randomly selected nodes 
while (nLinks < nInputLinks){ //Don’t stop until all links are 
created 
from = (int) (Math. random()*nNodes) ; 
to = (int) (Math. random()*nNodes) ; 
while(from == to) to = (int) (Math. random()* nNodes) ; 


NW_doAddLink(node[from] .name, node[to] .name); 


} 
}//NW_doCreateRandomLinks 


节点 对 〈from, to) 通过 在 区 间 (0, 1) 生成 的 一 个 随机 数 随机 选择 ， 然 后 再 乘 以 nNodes， 
以 此 来 获得 位 于 区 间 [0, nNodes -1] 的 一 个 随机 节点 数 。 但 是 ， 这 些 必须 是 独特 的 ， 以 便于 方 
法 继续 生成 一 个 随机 值 给 予 变量 to， 直 到 它 与 变量 from 不 同 为 止 。 

调用 NW_doAddLink(from, to) 方 法 将 一 个 新 的 链 路 插入 到 节点 对 之 间 ， 但 是 如 果 重 复 链 路 已 
经 存在 时 就 返回 false。NW_doAddLink () 也 会 增加 nLinks, 这 是 一 个 在 任意 时 间 点 上 的 链 路 数 。 
因此 ,方法 继续 尝试 添加 链 路 ， 直 到 nInputLinks 链 路 已 经 被 插入 到 6 PAIL. 


将 链 路 插入 到 节点 对 之 间 的 多 态 方法 如 下 所 不 


一 种 方法 在 链 路 中 插入 一 个 名 字 ， 而 其 





他 节点 则 不 插入 。 第 一 种 形式 假定 链 路 名 字 就 是 它们 的 号 数 ， 而 第 二 种 形式 需要 在 其 参数 列表 


中 的 一 个 显 式 名 字 : 


public boolean NW doAddLink(String from, String to}{ 
return NW doAddLink(from, to, Long.toString (nLinks) ); 
} 
public boolean NW doAddLink(String from, String to, String name) { 


if( from == to) return false; //No self loops 
Link e = new Link(); //Allocate space 
e.tail = NW_doFindNode (from); //Node pair... 
e.head = NW_doFindNode (to); 
e.value = DefaultValue; //Assume defaults 
e.name = name; //Link name 
boolean exists = isConnected(e.tail, e.head); //No duplicates 
if('exists) 1 //OK to insert new link 

if(nLinks >= maxLinks){ 

Message = “Cannot exceed Maximum Number of Links”; 


return falsa; 


} 


//Insert in list of links 


Link[nLinks] = e; 

Link[nLinks].c = Color.black; / {Make visible 
nLinks++; 

node[e.tail] .degree++; //Increment degree 
node[fe.tail] .out_degree++; 

node[e.head) .degree++; //Both ends 


node [e.head] .in_degree++; 
return true; 


return false; //Duplicate exists 
}//NW_doAddLink 
private boolean isConnected(int na, int nb){ 
for(int i = 0; i < nLinks; i++t){ 
if (Link{ i] .tail == na && Link i] .head == nb 
| | 
Link[i].head == na && Link{i].tail == nb) { 


return true; 
} 
} 
return false; 
}//isConnected 


练习 


包含 n = 100 个 节点 的 环形 图 的 准确 平均 路 径 长 度 为 多 少 ? 

包含 m = 100 条 链 路 的 线形 图 的 平均 路 径 长 度 为 多 少 ? 

图 2-4b 的 欧 拉 路 径 长 度 是 多 少 ? 

构造 一 个 具有 n = 4 个 节点 以 及 度 序列 为 g = [5,3,3,3] 的 图 。 

重 联 图 2-4a 以 便 得 到 ew ~ n 。 现 在 找到 一 个 欧 拉 回 路 。 具 体 是 什么 ? 

图 2-4b 中 ， 图 的 (平均 ) 路 径 长 度 属性 是 指 什么 ”说 明 该 图 的 路 径 矩 阵 并 从 路 径 和 矩阵 中 时 
出 平均 路 径 长 度 。 

2.7 图 2-2a 中 ， 图 的 度 序列 g 是 指 什么 ?忽略 链 路 的 方向 。 

2.8 图 2-2a 中 ， 图 的 度 分 布 是 指 什么 ? 

2.9 图 2-9 为 一 个 消防 局 服务 的 10 个 城区 图 。 该 市 想 要 在 这 些 区 域 的 “中 间 ” 为 一 个 新 的 消防 站 
选 址 。 假 定 在 该 图 中 链 路 代表 救火 车 从 邻 区 到 每 一 个 区 的 转移 时 间 是 相同 的 。 该 市 想 要 缩短 
从 新 的 站 到 所 有 区 的 穿行 时 间 ， 那 么 新 站 最 好 位 于 哪个 区 域 ?” 图 2-9 中 ， 图 的 拉 普 拉 斯 矩阵 
是 什么 ? (注意 : 节点 和 链 路 编号 为 0 到 9。) 该 图 的 映射 函数 如 下 : 


NNN NNN 
OO On Ae WwW WY = 





图 2-9 n=10,m = 10 时 程序 Network. jar 显示 的 图 G 
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el ~ Vy yl, ty ~ WED ~ Uy 90 1Vs ~ V7 ,€gi¥, ~ Vg, 
r= | 

Co :00 ~ V1 506 1V6 ~ VosyeyiVs ~ Vy 5€gi¥, ~ Vz sy iY, ~ Ve 
10 在 前 面 的 练习 中 ， 离 中 心 节点 最 远 的 是 哪个 节点 ， 有 多 远 ? 
ll 按照 紧 度 属性 ， 在 图 2-9 中 最 近 的 节点 是 哪个 ? 
12 AGH ,n=5, BATA», ,»,,1;,,0,,0,, AAR RS = [ey:v ~ t, ~ 02 ,€,:0, ~ 

Vs ,64:V4 ~ Vs ,es :V3 ~ U5,€:0, ~ vs]. 节点 vs 的 聚 类 系数 是 多 少 ? 

13 在 练习 2. 12 中 ， 整 个 图 的 聚 类 系数 等 于 多 少 ? 
14 [高 级 ] 计算 图 2-4b 的 简化 哥 尼 斯 堡 七 桥 图 的 谱 半径 和 谱 院 。 
15 [高 级 ] 说 明 当 n 近似 无 穷 大 时 ， 二 又 树 图 近似 exp(1) = 2.718,… 的 谱 半 径 。 
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本 章 根据 拓扑 定义 了 一 些 著 名 的 规则 网 络 ， 并 提供 一 种 构造 它们 的 生成 过 程 。 生 成 过 程 是 
一 种 从 一 组 节点 、 链 路 和 将 链 路 映射 为 节点 对 的 规则 中 生成 一 个 网 络 的 算法 。 生 成 过 程 作 为 一 
种 计算 机 方法 很 容易 在 面向 对 象 语言 如 Java 中 实现 。 我 们 将 给 出 环形 、 二 叉 树 、 超 环形 和 超 立 
方 网 络 的 Java 方法 。 

从 网 络 科 学 的 角度 来 研究 规则 网 络 有 多 种 原因 : (1) 它们 可 以 提供 与 随机 网 络 的 鲜明 对 
比 一 一 大 多 数 规则 网 络 具 有 零 或 非常 小 的 箭 ，(2) 丰 -规则 网 络 是 小 世界 生成 过 程 的 基础 ，(3) 
规则 网 络 属性 在 研究 任意 网 络 的 同步 中 非常 重要 一 一 我 们 将 在 第 9 章 和 第 10 章 中 学 习 同 步 。 特 
别 是 ， 鞭 人 到 更 大 网 络 内 的 规则 子 图 循环 的 长 度 决定 着 较 大 网 络 是 否 同步 。 同 步 对 于 生物 网 络 
的 稳定 行为 、 营 销 和 商业 稳定 以 及 社会 网 络 中 人 和 群 达成 一 致 性 意见 的 能 力 都 是 必要 的 。 ， 

规则 网 络 也 是 其 他 更 为 复杂 网 络 的 基础 。 在 第 5 章 中 ,我们 说 明 如 何 从 有 -规则 网 络 以 重 联 
概率 p 生成 一 个 小 世界 网 络 。 在 这 种 情况 下 ， 初 始 的 & - ARRAS, (A 
的 箭 与 重 联 概 率 成 比例 。 更 为 重要 的 是 ， 我 们 将 证 明 小 世界 网 络 的 属性 是 从 它们 底层 的 规则 网 
络 中 继承 而 来 的 。 例 如 ，Watts-Strogatz (WS) 小 世界 网 络 从 它 的 最 初 的 2 -规则 网 络 中 继承 了 聚 
类 系数 。 
为 了 能 以 平均 路 径 长 度 和 链 路 数 来 比较 网 络 的 效率 ， 将 引进 一 个 新 的 度量 一 一 链 路 效率 。 
一 个 链 路 有 效 的 网 络 将 以 有 效 的 方式 利用 它 的 链 路 以 便 减 少 平均 路 径 长 度 。 在 网 络 科学 的 许多 
应 用 中 ， 我 们 在 保留 链 路 数目 的 同时 ， 需 要 尽 可 能 短 的 平均 路 径 长 度 。 

我 们 定义 链 路 效率 E(G) WF: 


E(C) = m — avg_path_length( G) -12B path_length( G) 
m m 


此 外 ， 本 章 为 计算 任意 网 络 的 直径 、 中 心 和 平均 (特征) 路 径 长 度 设 计 了 Java 算法 。 这 些 
在 程序 Network. jar 中 实现 的 算法 工具 是 理解 网 络 科 学 实验 方法 的 一 部 分 。 我 们 将 仿真 与 数学 的 
严格 结合 起 来 ， 以 便 推 导出 下 面 的 平均 路 径 长 度 和 入 等 属性 。 实 践 数据 是 从 程序 Network. jar 中 
获取 的 ， 分 析 曲 线 与 数据 拟 合 ， 然 后 从 推导 逻辑 中 导出 通用 的 直径 、 中 心性 和 平均 路 径 长 度 以 及 
链 路 效率 方程 。 这 使 得 读者 对 主题 有 一 个 直观 掌握 ， 同 时 还 要 有 必要 的 数学 技巧 ， 以 便 完 全 掌握 
主题 。 

规则 网 络 是 一 种 具有 规则 图 结构 〈 链 路 的 重复 模式 ) 的 网 络 。 由 于 其 规则 性 ， 这 种 类 型 显 
示 出 低 丧 或 零 粒 。 这 里 研究 的 网 络 也 显示 出 链 路 的 经 济 性 ， 据 此 每 一 个 节 点 是 以 相对 较 小 的 跳 
数 从 其 他 节点 可 达 的 。 规 则 网 络 是 稀 琉 的 ， 连 通 的 ， 并 且 具 有 相对 较 小 的 直径 、 小 的 中 心 节点 半 
径 和 小 的 平均 路 径 长 度 。 这 些 属性 使 规则 网 络 成 为 研究 实际 网 络 设计 的 最 佳 选 择 。 

我 们 对 具有 较 小 的 平均 路 径 长 度 的 稀 朴 规则 网 络 特别 感 兴趣 ， 因 为 它们 具有 很 多 应 用 。 例 
如 ， 在 设计 多 处 理 器 计算 机 系统 时 ， 既 要 最 小 化 链 路 数量 、 平 均 路 径 长 度 ， 也 要 最 小 化 将 处 理 器 
连接 到 一 起 的 互连网 的 直径 ， 这 一 点 非常 重要 。 高 链 路 有 效 网 络 能 够 成 为 很 好 的 通信 网 络 ， 因 为 
它们 能 够 减少 网 络 延 迟 和 传输 延迟 。 
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有 效 的 规则 网 络 也 是 良好 的 人 类 通信 和 结构， 因为 一 个 平均 路 径 长 度 短 的 组 织 图 会 使 得 公司 
更 加 有 效率 。 在 快速 运转 的 现代 化 企业 组 织 中 ,命令 必须 尽 可 能 以 最 有 效 的 方式 传输 通过 稀 跑 
网 络 。 对 以 网 络 为 中 心 的 组 织 进行 优化 ， 通 过 减少 链 路 以 降低 费用 ， 通 过 减少 平均 路 径 长 度 以 便 
减少 延迟 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 分 析 传 统 的 层次 化 树 形 结构 网 络 不 如 其 他 类 型 网 络 有 效 。 这 可 以 解 
释 为 什么 现代 化 组 织 要 比 几 十 年 前 更 少 地 采用 树 形 结构 。 

本 章 我 们 将 介绍 以 下 内 容 : 

1. 为 构造 二 又 树 、 超 环形 和 超 立 方 网 络 提 供 生 成 过 程 的 Java 方法 。 

2. 为 找到 任意 网 络 的 路 径 长 度 、 直 径 和 中 心性 属性 ， 设 计 宽 度 优 先 算法 及 其 Java 实现 。 

3. 提出 一 种 新 的 效率 〈( 即 链 路 效率 ) 的 测量 ， 也 就 是 1 减 去 平均 路 径 长 度 与 链 路 数 之 比 : 

E(C) =1- avg_path_length( G) 


这 是 一 个 用 来 比较 二 叉 树 、 超 环形 、 超 立方 网 络 的 度量 。 

4. 将 实验 和 数学 推导 方法 结合 起 来 应 用 于 求解 任意 网 络 的 平均 路 径 长 度 计算 问题 。 程 序 
Network. jar 生成 实际 数据 ， 画 出 与 数据 拟 合 的 曲线 ， 然 后 从 曲线 中 推导 出 平均 路 径 长 度 公式 。 我 
们 将 在 全 书 中 使 用 这 种 通用 技术 。 

5. 介绍 二 又 树 网 络 类 型 并 且 证 明 它 们 是 路 径 有 效率 的 ， 因 为 它们 以 非常 有 效 的 方式 利用 链 
路 。 这 类 了 网络 的 特征 路 径 长 度 渐 近 于 O(log, (n)) 。 链 路 效率 随 着 网 络 规模 的 增加 而 降低 : 

r=] -人 


6. 介绍 了 同样 具有 高 水 平 路 径 效率 的 超 环 形 网 络 一 一 优 于 二 勾 树 ， 但 是 却 不 如 超 立 方 网 络 


有 效 。 这 种 网 络 具 有 O Vn) 的 特征 路 径 长 度 ， 但 是 其 网 络 链 路 效率 为 
l 


n=> | 


E = 1l -一 一 ; nl 
4Vn 
7. 介绍 超 立 方 网 络 类 型 ， 并 证 明 它 既是 稀世 的 又 是 链 路 有 效 的 。 超 立方 网 络 的 特征 路 径 长 
度 为 O(log: (nm) ) ， 这 一 点 与 二 叉 树 的 一 样 ,但 是 它 的 链 路 效率 为 E = 1 - (Ga-1)) 。 因 为 超 


立方 网 络 是 这 里 研究 的 所 有 规则 网 络 中 链 路 最 有 效率 的 ， 所 以 它们 是 多 处 理 器 计算 机 系统 和 低 
延迟 通信 和 网络 设计 中 优选 的 结构 。 

本 章 使 用 程序 Network. jar 生成 网 络 ， 并 分 析 这 里 描述 的 每 一 种 网 络 。 本 章 中 所 给 实现 生成 
过 程 的 Java 方法 是 Network. jar 中 方法 的 简化 版 本 。 


3. 1 直径 、 中 心性 和 平均 路 径 长 度 


总 的 来 讲 ,许多 实际 网 络 设计 的 日 标 是 将 个 节点 以 最 便宜 的 方式 相互 连接 起 来 。 当 网 络 拓 
扑 具有 最 少 的 链 路 或 当 穿越 网 络 需 要 的 跳 数 最 小 时 就 是 “最 便宜 的 ”"。 在 某 个 应 用 中 ， 我们 可 能 
想 要 最 小 化 直径 〈 最 坏 情况 下 的 路 径 长 度 ) ， 在 另外 一 种 应 用 中 ， 目 的 可 能 是 最 小 化 平均 路 径 长 
度 〈 平 均 情 况 下 ) 。 曼 哈 顿 街 布 局 一 南北 /东西 矩形 网 格 一 一 已 经 被 许多 城市 采用 ， 以 便 最 小 
化 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 所 需 的 时 间 。 但 是 一 个 街道 网 格 需 要 很 多 链 路 一 一 太 多 以 至 于 不 可 
能 有 这 么 多 条 链 路 将 所 有 主要 城市 相互 连接 起 来 。 因 此 ， 采 用 线形 网 将 大 多 数 城市 连接 起 来 ， 因 
为 这 样 需要 更 少 的 链 路 。 城 内 街道 网 格 使 传输 时 间 最 小 ， 但 是 城 际 道路 网 络 使 得 将 城市 连接 起 
来 的 链 路 (道路 ) 数量 最 小 。 

在 网 络 平均 路 径 长 度 上 的 链 路 数 与 跳 数 的 折 中 ， 可 以 通过 称 为 链 路 效率 E 的 度量 来 获得 ， 链 
路 效率 天 定义 如 下 : 

E(C) = m 一 avg_path_length( G) 


m 
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这 里 mm 为 6 中 的 链 路 数 。 注 意 它 的 取 值 范围 为 从 零 〈( 当 平 均 路 径 长 度 为 mm 时 ) 到 100% (4 
平均 路 径 长 度 为 0 时 )。 在 极端 情况 下 , 5 = 1.0 ， 每 条 链 路 都 对 链 路 效率 作出 了 贡献 。 当 五 = 
0 ,平均 路 径 长 度 等 于 m ， 这 是 可 能 最 差 情 况 下 的 路 径 长 度 。 链 路 效率 是 一 种 链 路 在 缩短 路 径 长 
度 下 的 效率 的 测量 。 对 应 网 络 的 EE 值 越 高 就 越 有 效率 。 

例如 ， 在 第 2 章 中 我 们 设计 了 线形 、 超 环形 和 完全 网 络 的 平均 路 径 长 度 估计 。 将 路 径 长 度 和 
链 路 数 的 公式 插 人 到 链 路 效率 的 公式 中 就 得 到 玖 的 一 般 人 公式。 比较 不 同 网 络 的 天 是 一 种 确定 最 有 
效 的 链 路 的 方法 。 表 3-1 列 出 了 多 种 网 络 类 型 及 其 链 路 效率 。 在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 导出 这 些 结 
果 并 演示 超 立 方 网 络 是 规则 网 络 中 链 路 最 有 效 的 。 按 照 链 路 效率 ， 表 3-1 中 将 线形 和 超 环形 网 络 
列 在 最 低 ， 而 超 立 方 、 随 机 和 完全 网 络 列 在 最 高 。 令 人 惊讶 的 是 随机 网 络 是 链 路 有 效 的 ” 。 

总 的 来 讲 ， 随 着 网 络 规模 的 增加 ， 我们 对 链 路 的 有 效 利用 率 是 否 得 到 提高 感 兴趣 。 如 果 随 着 
网 络 规模 接近 无 穷 大 ， 链 路 效率 接近 100% ， 网 络 就 是 可 扩展 的 。 否则 ， 网 络 是 不 可 扩展 的 。 
表 3-1 中 的 哪个 网 络 是 可 扩展 的 ? 二叉树 、 超 环形 、 超 立方 和 完全 网 络 显然 是 可 扩展 的 ， 因 为 随 
着 网 络 规模 n 接近 无 穷 大 ， 链 路 效率 接近 100% 。 但 是 随机 了 网络 如 何 ?” 答案 要 取决 于 链 路 数 严 是 
否 随 着 n 一 起 扩展 。 

表 3-1 几 种 网 络 类 型 的 链 路 效率 ，n>>1 





网 络 类 型 例 F 
, In -4 2 
线形 3(n-1) 渐 近 于 3 
3n — 1 vi n 3 
环形 an 渐 近 于 村 
二 叉 树 1 -+t n = 127 ,m = 126 , E = 93.4% 
l 
Hy, 1 -—— n= = = 站 
超 环 形 t/a 100 , m = 200 , E = 97.5% 


随机 98. 31% n = 100 , m = 200 , avg_path_length = 3. 38 


n = 128 , m = 448 , E = 99.2% 





l , avg_path_length = | 


es 
le 
过 


路 径 长 度 和 中 心性 的 计算 

链 路 效率 和 网 络 中 心性 是 路 径 长 度 的 函数 ， 因 此 我 们 从 设计 一 个 计算 任意 网 络 的 路 径 长 度 
的 算法 开始 。 一 旦 我 们 知道 了 网 络 的 平均 路 径 长 度 ， 我 们 就 能 计算 直径 、 中 心性 和 链 路 效率 。 这 
里 设计 的 路 径 长 度 算法 也 可 以 额外 得 出 直径 、 中 心性 和 链 路 效率 。 

回顾 一 下 对 特征 路 径 长 度 的 定义 : 对 于 所 有 从 节点 v 开始 到 节点 w 结束 ， 从 节点 v 到 节点 w 
的 所 有 (最短) 直接 路 径 的 平均 。 对 于 所 有 的 v 和 w 的 组 合 ， 路 径 长 度 算法 必须 能 够 计算 沿 着 ， 
和 w 之 间 的 直接 路 径 的 跳 数 。 令 1 为 路 径 的 总 数 , 7, 为 节点 [到 节点 w 之 间 的 直接 路 径 长 度 。 那 
ARH r 的 平均 数 为 


r.. 


avg_path_length = ` 2 
i 了 


O 这 是 由 于 小 世界 效应 导致 的 。 


50 第 3 章 规则 网 络 


r 是 第 2 章 中 定义 的 路 径 矩 阵 中 的 元 素 ,: = n(n -~ 1) ， 因 为 路 径 矩 阵 的 对 角 线 为 零 。 给 定 
路 径 矩 阵 ， 找 到 平均 路 径 长 度 就 很 容易 ， 计 算 路 径 和 矩阵 的 元 素 就 等 于 找到 所 有 路 径 ! 我 们 通过 条 
用 直接 方法 避免 循环 逻辑 一 一 简单 地 计算 所 有 n 节点 对 之 间 的 路 径 长 度 。 理 想 的 路 径 长 度 算法 
能 跟踪 整个 网 络 ， 同 时 小 心 避免 产生 回路 和 较 长 的 替换 路 径 。 

这 里 建议 的 算法 使 用 宽度 优先 递归 搜索 ， 在 连通 网 络 中 跟踪 从 市 点 v 到 每 个 其 他 节点 到 之 间 
的 最 短 距 离 。 这 是 很 费时 的 , 但 是 除了 需要 避免 回路 及 替换 成 (长 的 ) 路 径 之 外 ,实现 起 来 很 





到 达 一 个 没有 其 他 邻居 的 节点 ， 返 回 初 始 节 点 (回路 ) 或 到 达 目 的 地 节点 为 止 。 

任意 网 络 的 宽度 优先 搜索 将 围绕 它 的 节点 按 层 组 织 ， 如 图 3-1 所 示 。 一 层 等 于 一 跳 ， 因 此 算 
法 简单 地 查找 围绕 起 始 节 点 v 和 终止 节点 w 的 最 小 的 层 号 。 相 对 于 节点 v ,终止 节点 w 的 层 号 等 
于 从 sv 到 ww 的 跳 数 。 图 3 -1 演示 了 如 何 使 用 层 号 标记 邻接 的 节点 以 组 织 宽度 优先 搜索 ， 而 层 号 
等 于 路 径 长 度 。 

从 路 径 和 矩阵 来 讲 ， 路 径 和 矩阵 的 行 ， 对 应 于 起 始 节点 ” ， 行 的 元 素 对 应 于 网 络 中 的 其 他 节点 。 
如 果 一 个 节点 从 节点 "不 可 达 ， 那 么 它们 之 间 的 路 径 长 度 为 零 。 我 们 逐 行 构造 路 径 和 矩阵 ， 然 后 计 
算 路 径 矩 阵 的 非 零 元 素 的 平均 值 。 从 所 有 节点 对 的 所 有 路 径 的 平均 得 到 特征 (或 平均 ) 路 径 
长 度 。 

在 每 一 层 可 能 有 多 个 邻接 节点 ， 因 此 我 们 采用 压 栈 来 记忆 当前 起 始 节点 v 的 所 有 邻居 。 在 访 
间 过 有 层 的 每 一 个 邻居 后 ， 我 们 就 将 它 标记 成 “访问 过 ”， 存 储 它 的 层 号 k ， 并 将 它 的 所 有 邻居 
推 人 栈 。 访 问 并 标记 上 层 的 所 有 邻居 后 ， 我 们 弹出 栈 以 便 获得 下 一 层 的 节点 ， 重 复 上 述 过 程 。 当 
栈 为 空 时 ， 该 过 程 就 停止。 





图 3-1 围绕 起 始 节点 m = ve 按 层 次 布置 的 任意 网 络 。 层 上 表示 从 no 到 邻居 
和 邻居 的 邻居 节点 的 跳 数 


此 时 ， 让 我 们 计算 路 径 长 度 ， 同 时 还 要 计算 直径 和 半径 。 直 径 是 网 络 中 最 大 的 大 值 ， 节 点 
的 半径 就 是 该 节点 到 所 有 其 他 节点 的 最 大 距离 。 换 句 话 来 讲 ， 节 点 ”的 半径 就 是 它 到 离 它 最 远 节 


点 的 跳 数 。 具 有 最 小 半径 的 节点 就 是 中 心 节 点 一 一 它 要 比 任 何其 他 节点 离 所 有 节点 都 近 或 至 少 
一 样 近 。 因 此 ， 该 过 程 也 产生 所 有 节点 中 心性 的 测量 ,并 指定 最 中 心 的 节点 作为 网 络 的 中 心 。 中 
心性 是 一 种 等 于 网 络 中 到 所 有 节点 的 最 小 直径 的 属性 。 

从 网 络 中 查找 所 有 路 径 时 ， 我们 也 附带 计算 了 紧 度 ,但 是 该 主题 将 在 第 4 章 才 研究 ， 因 为 规 
则 网 络 中 节点 的 紧 度 没有 多 大 意义 。 规 则 网 络 非常 均匀 ， 对 于 所 有 节点 来 讲 紧 度 大 致 是 相同 的 ， 
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但 是 也 有 例外 。 例 如 ， 线 形 网 络 的 端 节点 并 不 像 中 间 市 点 那么 近 。 
最 后 ， 我 们 能 够 计算 链 路 效率 ， 因 为 我 们 知道 链 路 数 m = n 条 链 路 ， 以 及 网 络 的 平均 路 径 长 
度 。 链 路 效率 简化 成 : 
E(C) = | - avg_path_length( G) 


-F iff Java 方法 NW_doFindCenters() 用 来 计算 直径 、 中 心 、 平 均 路 径 长 度 ， 同 时 计算 5。 它 实 
现 上 述 的 宽度 优先 搜索 算法 ， 并 找到 性 节点 对 之 间 的 所 有 路 径 。 类 LayoutReply 是 一 种 数据 类 型 ， 
用 来 将 直径 、 中 心 节点 半径 、 平 均 路 径 长 度 和 链 路 效率 返回 给 调用 程序 


class LayoutReply { 


int big; //Diameter 

int small; //Central radius 
double mean; //Average path length 
double efficiency; //Link efficiency 


} 


以 下 Java 代码 是 为 了 简洁 性 和 可 读 性 而 非 效 率 书写 的 。 对 该 代码 的 改进 留 给 读者 作为 练习 。 
代码 使 用 压 栈 (在 别处 定义 )， 并 假设 如 第 2 草 中 所 定义 的 节点 和 链 路 数据 结构 : 


public LayoutReply NW_doFindCenters (){ 


LayoutReply reply = new LayoutReply(); //Returned values 
Stack s = new Stack(nNodes+1); 
int k = 0; //Level# 
int j = 0; //Working stiff 
int max radius = 0; //Max radius of a node 
int min radius = 0; //Min radius of a node 
double mean radius = 0.0; //Return avg. path length 
int next node = 0; //Neighbor at level ktl 
int n paths = 0; //#paths in network 
for(int i = 0; i < nNodes; i++} //Average over all nodes 
Ss.init(); //Clear pushdown stack 
Node nO = node[i]; //Starting node v 
nO.level = 0; k = 0; //Starting level 
for(j = 0; j < nNodes; jt+){ //Reset flags 
node[j].visited = false; //Clear previous settings 
node[j] .level = 0; 
} 
s.push(i); //Remember n0 = v 
while (s.notEmpty ()){ 
j = s.pull(); //Recall no 
node[j] .visited = true; /fAvoid circuit 
k = node[j].level; //Recall level 
for(int e = 0; e < nbLinks; e++){ //Visit neighbors 
if (Link{ e] .head == j) next_node = Link eJ] .tail; 
else if (Link[ el .tail == j) next node = Link e] .head; 
else continue; //Skip over non-neighbors 
if (!node{ next node] .visited){ 
node [next_node].level = k+1; //Assign number of hops 
node [next_node] .visited = true; //Avoid circuit 
s.push (next_node) ; } //Remember next n0 
} 
} 
max radius = 0; //Pind largest radius 


for(int v = 0; v < nNodes; vtt){ 
if {node[ v] .level > max radius) max radius = node[ v] .level; 
if (node{ v] .level > 0) { //Ignore all others 
n_paths++; 
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mean_radius += node[v].level; //Avg. over all non-zeros 
} 
} 
nQ.radius = max_radius; //Maximum distance to all 
}//for 
min_radius = nNodes+1; //Center 
max_radius = 0; //Diameter 


for(int v = 0; v < nNodes; vtt){ 
if(node{f v] .radius > 0 && (nodel vj .radius<=min_radius)) { 
min radius = node[v].radius; 
} 
if (nodel v] . radius >= max_radius) max_radius = nodel v] .radius; 


} 


if(min_ radius == nNodes+1) min radius = 0; //Must be no path 
for(int v = 0; v < nNodes; vt+) { //Could be many centers 
if nodel v} .radius == min radius) nodel v] .center = true; 
if (nodef v] .radius == max radius) node[l v] .outer = true; 
} 
reply.big = max_radius; //Return diameter 
reply.small = min_radius; //Return center({s) 
if(n_paths > 0) 
reply.mean = mean_radius/n_paths; //Return avg. path length 
else reply.mean = 0.0; //Return link efficiency 
reply.efficiency = (nLinks - reply .mean) /nLinks; 


return reply; 
}//NW_doFindCenters 


由 于 可 能 出 现 多 个 中 心 节 点 ， 而 使 网 络 中 心 的 计算 变 得 复杂 起 来 ， 因 此 Java 方法 返回 一 组 
节点 而 非 单个 节点 。 这 里 给 出 的 方法 每 次 仅 计算 一 个 ， 并 将 所 有 节点 半径 留 下 来 。 处 理 过 所 有 节 
点 后 ，Java 方法 将 其 中 最 小 的 半径 节点 标记 成 中 心 节 点 。 这 种 集合 是 返回 给 调用 两 数 的 节点 

A 
中 心性 定义 为 网 络 中 所 有 路 径 中 最 大 路 径 长 度 中 的 最 小 值 : 
Centrality(G) = minimum, | maximum,, ,| length( v; ,v,) | | 

这 里 我 们 将 length(o,,v,) 定义 成 连接 节点 vo 之 间 直 接 路 径 的 跳 数 。 这 也 是 相对 于 mm = r, 
的 层 数 上 。 那 么 maximum, 是 这 种 路 径 中 最 大 的 ， 又 称 为 节点 的 半径 。 最 后 , minimum, 是 网 络 中 
最 大 路 径 长 度 中 的 最 小 值 ， 又 称 为 网 络 的 中 心 。 

为 了 便于 说 明 ， 将 层次 算法 应 用 到 图 3-1 所 示 的 例子 中 。 观 察 节点 v 通过 长 度 为 1 的 路 径 连 
接 到 4 个 相 邻 的 邻居 节点 上 ， 通 过 长 度 为 2 的 路 径 连接 到 3 个 相 邻 的 邻居 节点 上 ， 通 过 长 度 为 3 
的 路 径 连 接 到 1 个 相 邻 的 邻居 节点 上 。 对 于 m = v。， 连 接 到 8 个 其 他 节点 的 平均 路 径 长 度 为 
(4(1) +3(2) +1(3))/8 = 13/8 = 1.625 。 最 长 的 路 径 为 3 跳 ， 最 短 的 路 径 是 1 跳 。 但 是 w 仅 是 
网 络 中 9 个 节点 之 一 。 我 们 需要 计算 所 有 节点 对 之 间 最 长 和 最 短 的 路 径 ， 然 后 在 所 有 节点 对 中 找 
到 最 大 和 最 小 的 。 这 就 是 为 什么 我 们 要 使 用 计算 机 的 原因 1! 

对 于 图 3-1 中 的 网 络 , n = 9 , m = 15 , 直径 = 4 , 中心 = 2 , 平均 路 径 长 度 = 1.777 ， 链 路 
效率 =0. 8814, 

假定 每 条 路 径 长 度 计 算 复 杂 度 为 O(n) ， 并且 有 多 达 n* 条 路 径 ， 那 么 计算 复杂 度 为 O(n ) 。 
有 可 能 执行 得 更 快 些 吗 ? 这 留 给 读者 作为 练习 。 

既然 我 们 已 经 有 一 个 路 径 长 度 计 算 器 并 能 更 好 地 理解 链 路 效率 ， 我 们 就 可 以 将 它们 应 用 到 
本 章 开始 所 提出 的 问题 “什么 是 最 有 效 的 规则 网 络 ?” 一 个 有 效 的 网 络 是 稀 玖 的 、 具 有 小 的 直 
径 并 具有 最 短 特 征 路 径 长 度 。 
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3.2 ”二叉树 网 络 


线形 图 用 (n - 1) 条 链 路 连接 个 节点 , 但 是 它 的 平均 路 径 长 度 为 0(n) 。 线 性 网 络 并 非 链 
路 有 效 的 ， 因 为 链 路 数 与 它 的 平均 路 径 长 度 中 的 跳 数 增长 一 样 快 。 链 路 更 加 有 效 的 连通 网 络 拓 
扑 是 二 又 树 ， 因 为 随 着 它 的 增长 ， 它 的 平均 路 径 长 度 增 长 要 比 链 路 数 的 增长 的 速度 慢 很 多 。 二 又 
树 比 线性 网 络 更 加 有 效 。 | 

二 又 树 递 归 地 定义 为 一 个 节点 连接 到 两 个 也 是 二 义 树 的 子 树 。 一 个 节点 称 为 根 ， 它 的 度 为 2 
并 且 连 接 两 个 子 树 ， 后 者 同样 连接 到 两 个 更 多 的 子 树 上 ， 依 此 类 推 。 这 种 递归 结束 于 一 组 称 为 叶 
子 节点 的 节点 上 ， 叶 子 节点 的 度 为 1。 所 有 中 间 节 点 经 过 三 条 链 路 连接 网 络 ， 如 图 3 -2 所 示 。 
因此 ,二叉树 包含 的 节点 度 仅 可 能 是 1，2，3。 

FH LWES kZ, HERGA n = 2 - 1 个 节点 , = (n -1) 条 链 路 ， 对 于 大 = 1， 
2,… 。 根 节点 位 于 第 1 层 ， 叶 子 节点 位 于 第 上 层 。 每 一 层 对 应 于 从 根 到 叶子 节点 的 路 径 上 的 一 
趴 ， 因 此 平衡 二 叉 树 的 直径 为 2(k - 1) 跳 。 根 节点 位 于 半径 = (k - 1) 的 平衡 二 叉 树 的 中 心 。 

不 平衡 二 叉 树 包含 的 节点 少 于 2 - 1 个。 例如 ， 在 图 3-2a 的 平衡 树 中 ,上 =4 ,mn = 16-1 = 15 
Pa, He = 2(4 -1) =6 跳 ,m = 15 -1 =14 条 链 路 。 但 是 在 图 3-2b 的 不 平衡 树 中 具有 较 少 的 节 
点 和 链 路 : n = 9 < 15 ， 直 径 = 5 跳 , m = n -1 = 8 条 和 链 路 。 在 本 章 的 其 余部 分 仅 研 究 平衡 树 。 





图 3-2 ”二叉树 网 络 : a) 平衡 的 , n = 2 -1 = 15 节点 ; b) 不 平衡 的 .nm < 2 -1 = 9 节点 


下 面 Java 方法 创建 了 一 个 由 n = 2 -1 个 节点 和 m =n -1 条 链 路 组 成 的 平衡 二 又 树 。 方 法 
使 用 一 种 简单 的 映射 晴 数 /: 节点 i 的 后 继 是 节点 2i + 1 和 节点 2i + 2 。Java 方 法 简单 地 将 所 有 的 
节点 i 连接 到 节点 2i+1 和 节点 2i+2 上 , 但 是 树 的 最 后 一 层 节 点 除外 。 一 个 子 树 是 奇数 ， 其 他 的 
就 是 偶数 。 对 于 i = 0 ~ n/2 ， 奇数 子 树 的 根 是 节点 2i + 1 ， 偶 数 子 树 的 根 是 节点 2 +2, 

一 且 根 节点 建立 后 ， 简 单 映 射 模式 使 得 生成 网 络 相当 容易 。 给 定 全 局 参数 nInputNodes， 找 
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到 小 于 nInputNodes 的 最 大 完全 平方 ， 并 生成 树 : 


public void NW doCreateTree() { 
nNodes = 1; 
int n = ninputNodes; //Compute power of two = nNodestl 
int log2 nNodes = 0; 
while(n > 1)t{ 
n = n/2; 
log2_nNodes++; 
nNodes = 2*nNodes; 
} 
n = nNodes-1; 
NW_doCreateNodes (n); //Create 2*k-1 nodes 
for(int i = 0; i < nNodes/2; itt){ 
NwW_doAddLink (node [i] .name, node[2*i+1].name); //Left subtree 
NW_doAddLink(node[{i].name, node[2*i+2].name); //Right subtree 


} 
}//NW_doCreateTree 


该 代码 找到 小 于 nInputNodes 的 完全 平方 ， 然 后 从 它 的 根 到 它 的 叶子 节点 构建 二 叉 树 。 除 了 
最 后 n/2 个 节点 外 ， 在 所 有 的 节点 上 添加 相同 数量 的 左 子 树 和 右 子 树 。 这 种 平衡 二 叉 树 网 络 具 有 
n/2 个 叶子 节点 和 (mn2) -1 个 内 部 节点 。 进 而 , 它 具 有 m =n-1 R, k = log, (n+1) JZ, M 
k = 1 层次 的 根 节点 开始 。 

平衡 二 义 数 的 密度 随 着 网 络 越 大 反而 会 减少 。 图 3-2a 中 的 网 络 密度 非常 低 : density( 平 衡 二 
Xt) = 2/15 = 0. 133 。 

不 仅 如 此 ， 密 度 还 会 随 着 n 的 增加 而 急剧 减少 。 例 如 ， 当 n = 1023 , m = 1022 , 密度 = 
0. 002 。 因 此 ,二叉树 是 极度 稀 玖 的 。 尽 管 如 此 ， 它 们 是 链 路 有 效 的 ， 那 么 它们 的 特征 路 径 长 度 
短 吗 ? 答案 是 否定 的 。 有 可 能 构造 出 比 平衡 二 叉 树 网 络 更 有 效 的 规则 网 络 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 
3.2.1 ZNK 

FH LANKEM, (BRE NAR AS. REI TH pe, HE MBA 
平滑 的 度 序 列 分 布 。 例 如 ， 图 3-2a 中 二 叉 树 的 度 序列 分 布 为 

g = [53% ,7% ,40% | 
OE EAS Hh hl 了 为 : 
(平衡 二 又 树 ,k = 4) = 1.27 比特 
当然 ， 不 平滑 分 布 的 原因 在 于 15 个 节点 中 有 一 个 节点 度 为 2，$3% 的 节点 度 为 1， 其 余 叶子 


TARJ 3。 度 序列 总 是 包含 三 种 频率 : 
p -ALATAN | wet etm 


p =< 度 为 2 的 节点 数 ，;、 此 是 根 节 点 


n 
p -ISHAR ;此 是 内 部 节点 
接近 半数 的 节点 是 叶子 节点 ， 一 个 节点 为 根 节点 ， 其 余 节点 是 内 部 节点 : 
p = = Pi), 叶子 节点 频率 
n 2n 2 


Pr = 3 根 节 点 频率 


n— /2)-1 一 了 
ps = (P《L2) -1 -于 二 2 ， 内 部 节点 频率 
n 2n 
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Wi Re bee A Bs ES I : 














Me 一 1 1 l -2 -2 l 1 -2 2 
1/( 平 衡 二 又 树 ) =- [ > low, > + —~ log, 一 + log, > | => + ~~ logan + (= log, ~ T) 
假定 = 值 非常 大 ， 就 可 以 进一步 简化 : 
1 平衡 二 又 树 ) = 1 + et n> | 
— 、 log, (511) 9 
例如 , n = 511 Am = 510 FSR + =l +z =1.018, 


$11 SH 

平衡 二 叉 树 网 络 几 乎 都 是 (但 不 完全 是 ) 规则 网 络 。 它 在 根 和 叶子 节点 是 不 规则 的 。 这 些 “ 不 
规则 性 ”解释 了 1 比特 的 “随机 性 ”。 不 规则 性 随 着 n 的 增加 而 减少 ,该 属性 在 估计 一 般 平 衡 二 
叉 树 网 络 的 平均 路 径 长 度 时 会 很 有 用 。 
3.2.2 二 叉 树 网 络 的 路 径 长 度 

结果 证 明 ， 当 它 到 达 平 均 路 径 长 度 时 ， 二叉树 网 络 没有 预期 的 那样 有 效 。 网 络 的 中 心 是 半径 
为 r = 上 -1 的 根 节点 ， 叶 子 节点 位 于 直径 顶端 节点 上 ， 和 直径 D =2(k-1) 跳 。 直 径 随 着 网 络 规模 
n 呈 对 数 增长 ， 因 为 上 = 0(log,(n))。 但 是 平均 路 径 长 度 也 是 按 对 数 增长 的 ， 如 图 3-3 所 示 。 
此 ， 二 叉 树 的 平均 路 径 长 度 与 它 的 直径 成 正比 ， 如 下 面 所 示 。 

图 3-3 中 画 出 了 平均 路 径 长 度 和 (D -4) 与 层 上 之 间 的 关系 图 ,n = 2'-1,D = 直径 = 
2(k -1) 。 对 于 高 的 上 值 来 讲 ， 将 平均 路 径 长 度 和 (D -4) 合并 。 这 样 一 来 ,平均 路 径 长 度 渐 近 
于 (D -4) : 

avg_path_length( #-#— XH) = (D-4); k>l 
D =2(k -1),H avg path_length = 2k -6 = 2 log,(n +1) -6 

随 着 平衡 二 又 树 规模 的 增加 ， 更 多 的 叶子 节点 的 影响 远 远 超 过 接近 根 的 极 少数 节点 。 叶 子 
节点 及 其 邻居 占据 主导 地 位 ， 以 至 于 相对 较 少 的 接近 根 的 节点 的 影响 减少 到 零 。 事 实 上 ,接近 四 
分 之 一 的 节点 离 网 络 中 一 半 以 上 的 节点 的 距离 为 1 跳 。 详 细 地 讲 ， 所 有 在 层 (上 -2) 的 节点 连接 到 
约 八 分 之 一 其 “上 层 ” 的 节点 ， 连 接 到 约 二 分 之 一 其 “下 层 ” 的 节点 。 显 然 ， 叶 子 节点 和 它们 的 
直接 邻居 的 影响 主导 着 大 的 二 叉 树 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 因 此 随 着 n 的 增加 ， 平 均 路 径 长 度 渐 近 于 
(D-4) Bk. AEF ( -4) 如 图 3-3 中 的 点 画 线 所 示 ， 对 于 大 的 有 值 来 讲 ， 接 近 于 平均 路 径 长 度 。 

二 叉 树 平均 路 径 长 度 vs. k 


平均 路 径 长 度 
O N 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
k 
图 3-3 n=2 -1 个 节点 , m = n -1 条 链 路 , 直径 = D = 2(k-1) 的 平衡 二 叉 树 路 径 长 度 
和 ( -4) 与 层 k 之 间 的 关系 图 
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显然 ， 随 着 网 络 规模 的 提高 ， 近 似 程度 得 到 了 提高 。 例 如 , n = 32 mm = 31 的 平衡 二 又 树 的 
实际 特征 路 径 长 度 为 4.9$55。 渐 近 通 近 得 出 8 -4 = 4 ， 这 是 对 实际 值 的 较 差 的 估计 。 但 是 ， 对 于 
k = 12 的 平衡 二 叉 树 的 实际 路 径 长 度 为 18. 02 ， 渐 近 方 程 得 出 22 -4 = 18. 00 ， 这 是 一 个 很 好 的 
近似 。 

对 于 较 小 的 上 (FE < 9) 值 来 讲 ， 近 似 不 成 立 。 相 反 ， 我 们 使 用 如 图 3 -3 所 示 的 近似 。 随 者 大 
值 的 增加 ， 近 似 的 非 线 性 部 分 呈 指 数 减 少 一 一 当 (D -4) 占 主导 时 达到 零 : 


avg_path_length = (D-4) + 





4 
1 + exp (Bk) 

这 里 4 = 10.67 , B = 0.45 给 出 对 数据 的 最 佳 拟 合 。 DD =2(k-1) ,k= log, (n+1), RAR 
他 数据 ， 我 们 就 得 到 


avg_path_length = 2 log,(n +1) -6+ 10. 67 


1 + exp (0. 45 log,(n + 1)) 
图 3-3 中 将 这 种 近似 显示 成 经 过 avg_path_length 实际 值 的 实 线 。 对 于 所 有 有 > I fh, RHAH 
当 的 精度 。 例 如 ， 当 有 = 1 时， 实际 路 径 长 度 为 零 ， 近 似 路 径 长 度 为 0.1$; 4k = 4 时， 实际 值 
和 近似 值 两 者 相同 ,为 3.51; “44k = 12 ， 实 际 值 为 18. 02 ， 近 似 为 18. 05 。 
3.2.3 二 叉 树 网 络 的 链 路 效率 
既然 我 们 知道 平衡 二 叉 树 的 平均 路 径 长 度 的 方程 ， 我 们 可 以 将 它 插 入 到 链 路 效率 的 方程 中 ， 
并 加 以 简化 。 平衡 二 叉 树 具有 m =n -1 条 链 路 。“ 大 的 ”平衡 二 叉 树 的 链 路 效率 可 以 简化 成 : 
E( 平 衡 二 又 树 ) = 1 -P =1- CDF, >9 
-+t 因为 k= log,(n+1) 
BE n>1, 因此 (n+1) A (n-1) 都 接近 于 m， 链 路 效率 近似 为 
有 (平衡 二 又 树 ) = 1 -em 


例如 ， 如 果 = 127, 那么 近似 地 天 = 0. 890 ， 但 是 实际 的 链 路 效率 为 0.934。 但 是 如 果 z = 
2047 ， 近 似 公式 得 出 = 0.990 ， 实 际 的 链 路 效率 为 0.992， 实 际 和 近似 效率 仅 有 0. 2% 的 差异 。 
对 于 大 的 n ， 这 种 差异 几乎 不 存在 。 

随 着 n 无 限 地 增长 ， 二 叉 树 链 路 效率 接近 100% 。 因 此 , 平衡 二 叉 树 用 于 构造 多 处 理 器 的 互 
连 或 公司 的 组 织 图 会 显得 非常 有 效率 。 在 这 两 个 应 用 中 ， 每 条 链 路 需要 更 短 的 平均 路 径 长 度 。 平 
衡 二 义 树 能 以 最 佳 效 率 利用 链 路 吗 ? 在 3.3 节 中 ， 我 们 将 探索 该 问题 并 说 明 甚 至 还 有 比 平衡 二 又 
树 网 络 更 有 效 的 网 络 。 


3.3 起 环 形 网 络 


二 义 树 平均 路 径 长 度 在 很 大 程度 上 是 由 从 根 节 点 到 它 的 叶子 节点 的 距离 的 对 数 增长 所 决定 
的 。 为 了 从 一 个 叶子 节 扣 到 达 为 外 一 个 叶子 节操 ,信息 必须 沿 着 树 到 达 它 的 根 ， 然 后 再 向 下 到 达 
目的 地 。 两 个 叶子 节点 越 远 ， 路 径 就 越 有 可 能 通过 树 根 。 

或 许 通过 在 二 又 树 同 一 层 三 点 之 间 插 入 横向 链 路 ， 可 以 减少 平均 路 径 长 度 。 这 些 捷径 将 不 
需要 遍历 上 所 有 的 路 径 到 根 节 点 ， 而 是 简单 地 从 树 的 一 侧 到 达 男 外 一 侧 。 但 是 ,增加 链 路 会 降低 
链 路 效率 。 因 此 ， 在 不 增加 更 多 的 链 路 时 如 何 缩 短路 径 ? 一 种 设计 是 在 网 格 状 的 拓扑 中 将 一 
半 链 路 分 给 水 平 连 接 ， 为 外 一 半分 配给 垂直 连接 。 换 句 话 来 讲 ,假设 映射 函数 连接 直接 前 驱 
和 后 继 节点 ， 另 外 一 个 映射 连接 节点 ”到 另外 一 个 距离 为 + Vn 和 -Vn 跳 的 节点 ， 如 图 3-4 所 


E= 


;k >9 
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示 。 这 种 网 格 似 的 到 节点 的 链 路 映射 使 用 少量 的 链 路 ， 同 时 降低 了 节点 间 的 距离 。 这 导致 了 
曼哈顿 似 的 网 格 。 

图 3-4 所 示 的 网 络 是 一 个 Yn x vn 的 网 状 ， 并 附加 了 一 个 条 件 : 边沿 节点 “围绕 ”到 相对 的 
边沿 节点 ， 因 此 每 一 行 和 列 构成 一 个 环形 。 这 就 保证 短路 径 ， 原 因 就 像 前 一 章 中 所 见 ， 环 形 图 的 
平均 路 径 长 度 为 0(n/4) ， 而 线形 图 的 平均 路 径 长 度 为 0(n/3) 。 当 像 这 样 绕 起 来 时 ， 环 的 集合 
就 构成 一 个 超 环 形 网 络 ， 这 种 网 络 故此 得 名 。 

典型 的 超 环形 网 络 具 有 z = 刀 个 节点 ， 以 有 上 x 大 网 格 布置 。 每 个 节点 的 度 为 4， 因 此 有 
m =2n=21 条 链 路 。 图 3 -4 显示 了 一 个 4 x4, BE n = 16 个 节点 和 mm = 32 条 链 
路 。 总 的 来 讲 ， 超 环形 网 络 的 规模 等 于 整数 的 平方 ( n = 4,9,16 ,25 ,36 ,… )， 链 路 数 是 整 
数 平方 的 两 倍 。 

图 3-4 的 超 环 形 网 络 是 完全 非 随机 的 ， 因 为 它 的 炉 (toroid) 为 零 。 这 是 由 于 实际 上 所 有 节 
点 具有 相同 的 度 : degree(toroid) = 4 。 它 也 缺乏 聚 类 , ce(toroid) = 0 ， 因 为 节点 的 邻居 之 间 不 相 
互 连 接 。 所 有 的 节点 在 网 络 的 中 心 : 对 于 网 络 中 的 所 有 节点 v 来 讲 , diameter(toroid) = 4, 
radius(v) = 4。 

由 于 其 规则 性 ， 构建 一 个 超 环形 网 络 非常 容易 。 难 度 仅 来 自 于 垂直 和 水 平 围绕 链 路 。 
垂直 围绕 由 的 模 函 数 来 处 理 ， 水 平 围绕 由 Yn 的 模 函 数 处 理 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 要 注意 
每 一 行 都 是 带 有 围绕 链 路 的 行 ， 围 绕 链 路 的 第 一 行 在 节点 零 和 节点 号 Vn Zi, 第 2 行 在 
Vn +1 和 2Vn 之 间 ， 依 此 类 推 。 相 似 地 ， 垂 直 环 连接 被 va 中 间 节 点 分 隔 开 的 节点 ， 并 从 Vn 
行 到 1 行 围 绕 。 

一 般 来 讲 ， 下 列 映射 函数 控制 着 超 环形 的 拓扑 : 


f:v; = Dustim S V; = Vis Jn) mod n 


N= iO 





A A Y fy 


图 3-4 ”从 程序 Network. jar 的 屏幕 中 显示 了 一 个 n = 16 、m = 32 的 超 环 形 网 络 ， 平均 路 径 长 
度 为 2. 13 Bk 


在 找到 小 于 nInputNodes 的 最 大 完全 平方 后 ， 计 算 sqrt(n) 后 ， 用 以 下 Java 方法 实现 这 种 映 
ST PRE 
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public void NW doCreateToroid() 1 
int sqrt nNodes = (int)Math.sqrt (nInputNodes); //length of a side 
int n = sqrt nNodes * sqrt_nNodes; //Perfect square 
NW_doCreateNodes (n); //Create k*2 nodes 
for(int row = 0; row < nNodes; row += sqrt_nNodes){ 
for(int col = 0; col < sqrt_nNodes; colt++){ //Links 
int i = row + col; 


int j = col + 1; 

if(j >= sqrt _nNodes) j -= sqrt_nNodes; //Wrap horizontal 

j += row; //Add next node link 
NW_doAddLink (node[i].name, node[j] .name) ; //Add horizontal link 
j = i + sqrt_nNodes; 

if(j >= nNodes) j -= nNodes; //Wrap vertical 
NW_doAddLink (node[i].name, node[j] .name) ; //Add vertical link 


} 

) //NW_doCreateToroid | 

这 种 方法 是 从 网 格 的 左上 角 的 节点 零 开 始 ， 并 将 每 一 行 从 左 到 右 的 节点 连接 到 它 的 直接 后 
继 ， 及 它 的 后 继 + sqrt(n) 之 前 。 在 每 一 行 的 结束 ， 该 方法 通过 将 每 行 最 后 一 个 节点 连接 到 第 一 
个 节点 形成 了 一 个 环 。 当 到 列 的 最 后 时 ， 该 方法 通过 将 各 列 的 最 后 一 个 节点 连接 到 第 一 个 节点 
HRAS A ER) 环 。 这 些 环 使 得 超 环形 网 具有 较 短 的 平均 路 径 长 度 。 
3.3.1 超 环形 网 络 的 平均 路 径 长 度 

下 面 ， 我 们 演示 超 环形 网 络 的 平均 路 径 长 度 会 随 着 网 络 规模 n 按照 O(Vvn ) 增加 。 这 比 二 叉 
树 网 络 的 路 径 长 度 要 小 ， 从 而 导致 更 好 的 链 路 效率 。. 例 如 ,4 x 4 超 环形 网 络 的 平均 路 径 长 度 为 
2.133 跳 ， 而 n = 15 个 节点 的 二 叉 树 具有 3.5 跳 。 任 意 〖xk( n =k) 超 环形 网 络 的 平均 路 径 长 
度 是 多 少 ? 为 了 回答 该 问题 ， 考 虑 表 3-2。 


3-2 超 环 形 网 络 的 路 径 矩 阵 分 析 结 果 


规模 , n 超 环 形 行 总 和 因数 分 解 行 总 和 平均 路 径 长 度 
4 2x2 4 2*2 4/3 = 1.33 
9 3x3 12 344 12/8 = 1.50 
16 4x4 32 4*8 32/15 = 2.13 
25 5x5 60 5 «12 60/24 = 2.50 
36 6 x6 108 6 #18 108/35 = 3. 09 
49 7x7 168 7 #24 168/48 = 3.50 


R 3-2 是 通过 枚 举 规 模 为 n = 4,9,16,… 的 超 环形 网 络 的 路 径 长 度 从 路 径 和 矩阵 构造 的 。 这 些 
是 完全 平方 数 ， 因 此 Vn = 2,3,4,… 。 平 均 路 径 长 度 等 于 路 径 矩 阵 的 所 有 n(n - 1) 个 元 素 的 平 
均 , 但 是 路 径 和 矩阵 的 所 有 行 的 和 都 等 于 同一 数 ， 因 此 很 容易 计算 所 有 行 的 平均 值 。 

表 3-2 的 第 3 列 包含 每 个 超 环 形 规模 的 行 总 和 ， 第 4 列 也 是 行 总 数 ， 但 是 以 因数 分 解 形式 表 
示 。 例 如 ， 一 个 4 x 4 超 环形 路 径 挎 阵 的 行 之 和 均等 于 32， 它 的 因数 分 解 为 4 (8)。 注 意 4 = 
V16 。 这 样 一 来 ， 第 4 列 可 被 分 解 成 Vns ， 这 里 当 为 奇数 时 ,* 为 (n -1)/2 ; 4n 为 偶数 时 ， 
s 为 n/2 。 对 于 = 16,5 T = 8 ， 因 为 n 为 偶数 。 对 于 nn =25,s = (25 -1)/2 = 12 ， 因 为 
n 为 奇数 。 这 样 一 来 , 行 总 和 ( 表 3-2 中 第 4 列 ) 的 因数 分 解 一 般 形式 为 : 


当 n 为 奇数 时 , 行 总 和 = VR 二 | ; vn ame, 行 总 和 = Yn 对 





2 
接 下 来 ， 观 察 表 3-2 的 最 后 一 列 ， 包 含 以 分 数 形式 o/b 表示 的 平均 路 径 长 度 ， 其 中 分 子 a = 
行 总 和 ， 分 母 b = (n 一 1) 。 例 如 ， 当 rn = 16 时 ,分 子 c = 32, 分母 b= (16 -1) = 15, A 
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4 x4 超 环形 网 络 的 平均 路 径 长 度 等 于 32/15 = 2. 13 。 通 过 推导 ， 平 均 路 径 长 度 的 公式 为 ; 


A, n 为 奇数 
avg_path_length(toroid) = 
Vn yy n 为 偶数 
n-1) 


读者 可 以 验证 该 公式 适用 于 任何 规模 的 超 环形 网 络 。 奇 数 规模 的 超 环 形 网 络 稍稍 紧凑 一 些 


但 是 偶数 和 奇数 网 络 的 平均 路 径 长 度 都 是 按照 Onr) 增长 的 。 这 种 近似 随 着 n 的 增加 快速 得 到 
改进 。 例 如 ， 程 序 Network. jar 和 该 公式 对 于 12 x 12 超 环形 网 络 都 给 出 6. 042 的 平均 路 径 长 度 。 
在 本 章 稍 后 我 们 将 演示 n > 16 的 近似 值 非常 接近 精确 值 。 为 了 实用 的 目的 ， 可 以 简单 地 说 超 环 
形 网 络 的 平均 路 径 长 度 为 (Yn)/2 ,n > 16, 
3.3.2 超 环形 网 络 的 链 路 效率 

如 图 3-4 中 所 示 的 一 个 超 环 形 设 计 ， 部 分 地 满足 一 个 有 效 网 络 是 稀 玖 的 并 有 效 地 利用 链 路 以 
便 降 低 平 均 路 径 长 度 的 要 求 。 超 环形 网 络 的 效率 仍 受 相对 较 大 的 链 路 数 的 制约 。 链 路 数 m = 2n 
按照 亡 增 加 ， 因 为 rn = 大 。 这 在 某 些 应 用 中 这 可 能 是 一 个 缺点 。 例 如 在 计算 机 体系 结构 中 , m = 
2h 条 链 路 布局 在 一 维 平 面 上 ， 如 硅 晶 片 ， 就 限制 了 超 环形 网 络 体系 结构 采用 相对 少量 处 理 器 节 
点 。 在 本 节 中 ， 我 们 已 经 说 明了 超 环形 的 链 路 效率 要 比 二 叉 树 的 好 ， 但 是 这 还 不 够 ， 因 为 超 环形 
网 络 使 用 m = 2n 条 链 路 实现 相对 小 的 平均 路 径 长 度 2 9, 

将 平均 路 径 长 度 的 表达 式 带 人 到 链 路 效率 的 方程 中 ， 并 简化 得 出 超 环 形 网 络 的 链 路 效率 : 

E( toroid) = (m4m) ay 1- l 


4n adn 
Hn = 16 的 超 环形 网 络 与 mn = 15 的 二 叉 树 网 络 的 链 路 效率 进行 比较 ,得 出 E(toroid) = 1 - 
5 = - >= = 93.8% , E(binary tree) = 1 - (8 -6)/14 = = = = 85.7% 。 对 于 较 小 的 来 讲 ， 相 差 


9% 。 随 着 n 的 增加 ， 超 环形 网 络 仅 比 二 义 树 网 络 效 率 稍 高 ， 因 为 随 着 n 的 增加 ， 百 分 比 之 差 下 
降 了 。 例 如 ， 当 n = 100 时 ， 超 环形 链 路 效率 是 97.5% ， 二 叉 树 链 路 效率 近似 于 92.6% ， 只 有 
5% 的 差距 。 但 是 ， 超 环形 需要 二 叉 树 两 倍 的 链 路 。 


3.4 超 立 方 网 络 


超 立 方 网 络 是 以 节点 间 相 距 只 有 1 个 海 明 距 离 的 方式 连接 节点 。 两 个 二 进 制 数 x Aly 之 间 的 
海 明 距 离 h(x,y) 定义 成 x 中 的 比特 与 y 中 对 应 比特 不 同 的 个 数 。 因 此 ， 仅 对 于 h(x,y) = 1 的 节 
点 ， 超 立方 通过 将 节点 w 和 连接 起 来 而 形成 。 


表 3-3 ”二进制 数 之 间 的 海 了 明 距 离 人 


wine [oo | wm | oo | o | 1m | or | | 
mo fo | a | 41 [3 [1 | 2 [2 | 3 
wf 1 fo | 2 | 1 | 2 [1 | 3 | 
jo | [2 | 2 [3 | 0 [1 | 1 E 


注 : OA, 0,7; 行 ,0,…,4 
# 3-3 列 出 了 整数 0 ~7 ( 表 3-3 PHA) 的 二 进 制 表 示 和 整数 0 ~4 ( 表 3-3 PHT) 的 二 


O 布局 不 是 平面 的 ， 也 就 是 说 不 能 够 在 二 维 平面 上 不 重 登 链 路 地 画 出 。 
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进 制 表示 之 间 的 海 明 距 离 。 例 如 ， 整 数 2 的 二 进 制 表示 为 010，4 的 二 进 制 表示 为 100， 它 们 的 比 
特 位 中 有 两 个 二 进 制 位 数 不 同 ， 因 此 海 明 距 离 为 2。 
， 海 明 距 离 可 以 通过 将 由 KOR (BRR) 操作 符 产 生 的 比特 加 起 来 计算 。 当 输入 比特 不 同时 
XOR 产生 “1” 上 比特 ， 当 输入 相同 时 XOR 产生 “0” 比特 : 
XOR(010,100) = 110 
SUM(110) = 2 
为 了 构建 一 个 超 立 方 ， 简 单 地 将 相 邻 节点 对 w 和 vw, 连接 起 来 ， 如 果 有 h(x,y) = 1 ， 就 在 w 和 
v, 之 间 画 一 条 链 路 。 假 设 ”= 4 ,那么 节点 索引 范围 为 0~3， 以 二 进 制 表示 为 : 00, 01, 10, 和 
1L1。 我 们 使 用 相差 一 比特 位 的 二 进 制 索 引 将 所 有 节点 对 连接 起 来 。 在 这 种 情况 下 , h(00,01) = 
1 ,A(00,10) = 1 , h(01,10) =2,A(01,11) =1,A(10,11) = 1 ， 因 此 我 们 将 等 于 1 的 所 有 节 
点 对 连接 起 来 如 下 : 


节点 二 进 制 索引 链 路 


0 00 ~01 
00 ~10 
】 01 ~00 
0l ~H 
10 ~ 00 
10 ~11 


11 ~01 
11 ~10 


图 3-5b 显示 了 通过 这 种 映射 获得 的 结果 网 络 。 在 00 ~11 内 没有 链 路 ， 因 为 在 节点 0 和 节点 
3 之 间 的 海 明 距离 不 是 1 : 

XOR(00,11) = 11 , SUM(11) = 2 

超 立 方 的 维 数 等 于 每 一 个 节点 的 度 , D(H) = log,(n) ， 这 里 m = 2” 。 二 维 超 立 方 的 所 有 节 
点 具有 度 2， 三 维 超 立 方 的 所 有 节点 具有 度 3， 以 此 类 推 。 超 立方 的 直径 也 等 于 节点 的 度 。 因 此 ， 
维 数 、 直 径 和 节点 的 度 都 是 相同 的 。 

像 授 套 的 俄罗斯 套 娃 一 样 ， 超 立方 网 络 中 包含 超 立方 网 络 ! 维 数 为 D 的 超 立方 包含 两 个 维 
BUN D/2 的 超 立 方 ， 如 图 3-5 所 示 。 从 D = 1 的 超 立 方 开始 ， 图 3-5a 的 一 维 杠铃 很 容易 从 两 个 节 
扩 构 造 一 一 一 个 序号 为 0， 另 外 一 个 序号 为 1。D = 2 的 超 立 方 如 图 3-5b 所 示 ， 通 过 用 两 条 新 的 链 
路 将 两 个 杠铃 超 立 方 结合 起 来 构造 。 更 高 维 数 超 立方 的 二 进 制 节点 索引 是 通过 在 一 个 杠铃 的 节 
尽 索 引 添加 二 进 制 0， 在 另外 一 个 杠铃 的 节点 索引 添加 二 进 制 1 获得 的 。 在 该 例子 中 ， 节 点 索引 
00、01 是 通过 在 索引 号 为 0 和 1 的 节点 添加 前 级 “0” 获 得 的 ， 节 点 10、11 通过 从 第 二 个 杠铃 
的 节点 索引 号 为 0 和 1 的 节点 添加 前 缀 “1” 获得 的 。 

一 般 来 讲 ， 更 高 维 数 的 超 立 方 的 建立 方法 是 通过 复制 两 个 D - 1) 维 超 立 方 ， 在 一 个 副本 的 
方太 索引 前 加 前 级 二 进 制 0， 另 一 个 副本 的 节点 索引 前 加 前 级 二 进 制 1， 并 在 索引 仅 相 差 一 个 海 
明 距 离 的 节点 添加 链 路 。 图 3-5 演示 了 这 项 技术 。 

超 立 方 的 每 一 个 节点 连接 到 D = log,(n) 的 其 他 节点 上 ， 每 条 连接 只 有 一 个 海 明 距 离 。 例 
W, Hn = 4 时 ,那么 log,(4) = 2 ， 因 此 节点 00 连接 到 节点 01 和 10。 这 两 个 邻接 节点 距离 00 
方 点 仅 有 一 步 海 明 距离 。 邻 接 节 点 索引 是 通过 翻转 00 的 每 一 比特 位 计算 的 ， 每 次 一 位 ， 这 样 节 
ARIA O 和 10。 相 似 地 ,对 于 n = 8 ,D = log,(8) = 3 ,在 000 1100, 010 和 001 SHA 
了 三 条 链 路 。 通 过 翻转 000 的 第 1、2、3 比特 位 ， 一 次 一 位 ， 相 邻 节 点 索引 为 100、010 和 001。 
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超 立 方 生成 过 程 简单 ， 对 于 超 立 方 中 的 每 一 个 节点 v ， 在 wv; 和 所 有 其 他 节点 之 间 插 入 链 路 ， 
节点 索引 是 从 的 每 一 比特 翻转 获取 的 ， 每 次 一 位 ， 从 左 到 右 直到 所 有 的 log,(n) 比特 翻转 完 
为 止 。 





图 3-5 超 立 方 网 络 : a) 杠铃 (n=2); b) 环形 (n=4); c)3D(n=8); d) 4D (n=16) 配置 


HÈ n = 2 个 节点 的 超 立 方 网 络 的 Java 代码 显示 如 下 。 类 BitOps 包含 三 种 特殊 意义 的 方法 : 
toString () 将 一 个 整数 转换 成 一 个 二 进 制 字符 串 ，toInteger() 将 一 个 二 进 制 字符 串 转换 成 一 个 十 进 
制 整数 ，flipBitO 将 二 进 制 字符 串 的 第 7 个 比特 从 0 变 成 1， 人 队 1 变 成 0。 

public void NW_doCreateHypercube() { 


BitOps h = new BitOps(); 
nNodes = 1; 


int n = nInputNodes; //nNodes = 2*k 
int log2 nNodes = 0; //Number of bits in index 
while(n > 1){ 
n = n/2; 
log2_nNodes++; //degree, D 
nNodes = 2*nNodes; 
} 
n = nNodes; /in = 2°k 
NW_doCreateNodes (n) ; //Create 2^k nodes 
for(int i = 0; i < nNodes; i+tt){ //For each node... 
String iString = h.toString(i, log2_nNodes) ; //Node index as a bit string 
for(int j = 0; j < log2_nNodes; j++){ 
NW_doAddLink ( //...add log2(n) links 


node [i] .name, 
node [(h.toInteger(h.flipBit(iString, j))].name); 
} 


} 


方法 NW_doAddLink () 拒绝 重复 链 路 ， 因 此 我 们 不 必 担 心 由 于 将 节点 00 连接 到 10、 将 10 连 
接 到 00 所 引起 的 重复 。 但 是 ， 如 果 NW_doAddLink () 不 能 避免 重复 ， 需 要 对 方法 NVW_ 
doCreateHypercube () 做 出 何 种 修改 才能 避免 重复 呢 ? 这 一 问题 留 给 读者 作为 练习 。 
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3.4.1 超 立 方 网 络 的 平均 路 径 长 度 

回顾 一 下 ， 任 何 网 络 的 链 路 数目 等 于 节点 度 总 和 的 一 半 : 2m = 了 ， d; 。 超 立方 网 络 的 每 个 
节点 具有 同样 的 度 , D = log,(n) 。 这 样 一 来 , m = n(log,(n))/2 ,这 里 xn > 1 。 在 图 3-5d 的 4D 
超 立方 中 有 m = 16 (人) = 32 条 链 路 。 在 5D 超 立 方 中 有 m = 32 ( 了) = 64 条 链 路 ， 因 此 链 路 数 


随 着 超 立 方 规模 而 扩展 。 | 

超 立 方 中 的 每 一 个 节点 都 可 以 以 1,2,…,D = log, (n) 跳 从 任何 一 个 其 他 节点 到 达 。 对 于 所 
有 节点 都 是 如 此 ， 因 此 所 有 节点 都 是 中 心 节 点 ， 所 有 节点 的 半径 等 于 网 络 的 直径 己 。 因 此 ， 平 
均 路 径 长 度 为 : 
n log, (n) 
2(n -1) 

例如 ， 图 3-5 中 的 四 个 超 立 方 网 络 对 于 n = 2,4,8,16 的 平均 路 径 长 度 分 别 为 1.0、1.33、 
1.714 和 2.133。 假 定 n 污 1 ， 我 们 可 以 将 公式 简化 为 : 


avg_path_length( hypercube) = 


log, (n) ; 
2 + 


avg_path_length( hypercube) = nœ l 


该 方程 是 利用 所 有 超 立 方 的 对 称 性 导出 的 。 每 一 个 节点 的 平均 路 径 长 度 与 所 有 其 他 的 节点 
相同 ， 因 此 我 们 仅 计算 节点 000 的 平均 路 径 长 度 : 

1. 所 有 节点 的 平均 路 径 长 度 都 是 相同 的 。 因 此 ， 从 节点 000 到 所 有 其 他 (n - 1) 个 节点 的 平 
均 路 径 长 度 也 是 整个 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 

2. 对 于 = 8 ， 计 算 节点 000 的 平均 路 径 长 度 ， 然 后 归纳 到 nn > 1 的 情况 。 特 别 是 ， 注 意 从 
000 到 所 有 其 他 (n - 1) 个 节点 有 (n - 1) RRE, KEKER D 等 于 二 项 式 系数 的 总 和 , B = 


YP co ， 这 里 C2- = PD ， 换 句 话 来 讲 ，C2-: 是 通过 枚 举 (D - 1) 获得 的 组 合 系 


il(D-i-1)!’ 
数 ， 每 次 取出 一 
3. 二 项 式 系 数 和 8B =2 ”= n2, An = 2”。 
4. fa, mn > 1 ,简化 平均 路 径 长 度 的 一 般 表 达 式 。 结 果 为 
avg_path_length( hypercube) = (log,(n))/2;n > 1 
考虑 图 3-5c 中 显示 的 n = 8 和 D = 3 时 的 情况 。 我 们 计算 节点 000 的 平均 路 径 长 度 ， 通 过 将 
路 径 长 度数 1 加 上 长 度数 2 及 加 上 长 度数 D = 3, HR (n-1) =7 AAR: 


avg_path_length = 一 -一 一 ~ O7 pi teti) = i = 1.714 


所 有 节点 具有 同一 路 径 长 度 ， 因此 该 表达 趟 也 是 下 3D 立方 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 通 过 将 
3 替换 成 D 以 及 7 替换 成 (n -1) 可 生成 以 下 表达 式 ， 并 且 注 意 项 (1 +2 +1) 刚好 等 于 组 合 系数 
之 和 (Cs +C +C) e 


D-I 





2 2 2 ce! D-1 
例如 ， 图 3-5d 的 4D 超 立 方 的 平均 路 径 长 度 为 2.133， 因 为 n = 16: 
l 16 
avg path_length = 16 og, (16) = 8 42 _ = 2. 133 





2(16 - 1) 16 15 
平均 路 径 长 度 是 直径 的 一 半 ， 它 也 是 维 数 的 一 半 。 这 样 一 来 ， 平 均 路 径 长 度 随 着 超 立 方 维 数 
而 扩展 ， 它 是 OCD) 和 O(log, (n)) : 
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n>! 





avg_path_length( hypercube) = 
这 种 结果 可 以 通过 运行 程序 Network. jar 实验 证 实 。 
3.4.2 超 立 方 网 络 的 链 路 效率 
超 立 方 网 络 是 非常 有 效 的 ， 因 为 随 着 n 的 增加 ,它们 会 呈 对 数 地 稀疏 。 链 路 数 m = 
n(log,(n))/2 是 以 0 Cn log, (aD 增长 的 ， 而 平均 路 径 长 度 是 以 O Cn log, (mn) 增长 的 。 因 此 ， 
很 容易 计算 链 路 效率 如 下 : 


E(hypercube) = 1 - avg_path_len an ercube ) -1- [n log, (n) 
l 2(n-—1)m 


=]|- 


-二 


= lgm) |=: 
2(n - n 5, ay. bogs (n) 
例如 ， 图 3-5c 中 的 3D 超 立 方 的 链 路 效率 为 1 - 1 = 0.857 ， 图 3-5d 中 的 4D 超 立 方 的 链 路 效 


率 为 1 - 二 = 0.933 。 随 着 网 络 规模 的 增 大 ， 它 就 变 得 更 加 有 效 。 因 此 超 立方 网 络 是 可 扩展 的 。 


超 立 方 网 络 是 本 章 研 究 的 最 有 效 的 规则 网 络 。 从 链 路 效率 来 讲 : E(hypercube) > E(toroid) > 
E( binary tree) 。 这 对 于 所 有 规模 的 网 络 都 有 效 吗 ? 图 3-6 显示 了 这 三 种 规则 网 络 的 平均 路 径 长 
度 和 链 路 效率 与 规模 m 。 

如 此 一 来 , n > 16 时 超 立 方 要 比 二 又 树 更 加 有 效 ， 而 且 要 比 超 环形 网 络 更 加 有 效 。 但 是 当 
n > 16 时 ， 超 立方 要 比 环形 网 络 使 用 更 多 的 链 路 。 这 可 以 解释 为 什么 以 超 立方 方式 互 连 的 网 络 
用 于 “小 的 ”多 处 理 符 系统 中 ， 而 超 环形 网 络 用 在 “大 的 ”系统 中 。 

HER n > 6 的 超 立 方 和 超 环 形 网 络 链 路 效率 的 微小 不 同 。 似 乎 两 者 是 可 比 的 ， 但 是 超 立 方 具 
有 更 小 的 平均 路 径 长 度 并 且 更 有 效率 ， 尽 管 超 环 形 使 用 更 少 的 链 路 。 

有 利于 “小 ” 超 立 方 系统 的 男 外 一 方面 在 于 ， 较 小 n 值 的 超 立 方 系统 效率 会 快速 提高 ， 如 图 3- 
6 所 示 。 这 可 能 解释 为 什么 超 立 方 拓扑 经 常用 于 8 、16 和 32 块 处 理 器 的 多 处 理 器 互连网 络 中 。 

规则 性 在 许多 网 络 应 用 中 是 一 个 优点 。 规 则 网 络 具 有 和 零 或 者 非常 小 的 炉 和 小 的 聚 类 。 

惊讶 的 是 ,它们 也 可 以 非常 有 效 ， 如 图 3-6 所 示 。 黎 玖 网 络 如 超 立 方 可 能 会 同样 有 效 ， 甚 至 要 上 比 
接 下 来 将 要 学 习 的 随机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 更 加 有 效 。 

总 之 ， 规 则 网 络 在 许多 学 科 如 计算 机 设计 、 有 限 元 分 析 、 理 解 材 料 的 品 体 结构 及 建筑 物 建 模 
方面 具有 重要 意义 。 但 是 在 网 络 科 学 中 ， 规 则 网 络 更 多 的 是 作为 构造 更 复杂 网 络 的 起 点 。 例 如 在 
第 5 章 中 ， FADEREA ITA k -规则 和 超 环形 网 络 开始 构造 小 世界 网 络 。 





路 效率 vs. 规模 平均 路 径 长 度 va. 规模 
F mv 4, 
HL com i 
Fe 50% P , 
£ ‘ 
[i] § 10 15 2 规模 (mn) 40 45 #50 #55 60 65 模 (n) 
a) b) 


图 3-6 二叉树 、 超 环形 和 超 立 方 网 络 : a) 实际 链 路 效率 的 比较 ; b) 平均 路 径 长 度 
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练习 

3.1 导出 具有 Pm = 2 -1 个 节点 的 平衡 二 叉 树 的 密度 通用 公式 。 

3.2 平衡 二 叉 树 网 络 的 灶 不 为 零 并 随 着 网 络 规 模 的 增 大 而 降低 。 随 着 n 无 限制 地 增 大 ,平衡 二 
叉 树 网 络 的 炉 的 极限 是 多 少 ? 

3.3 n= 511 个 节点 的 平衡 二 叉 树 网 络 的 平均 路 径 长 度 是 多 少 ?n = 1023 时 如 何 ? 实际 值 与 本 章 
中 导出 的 近似 公式 匹配 程度 如 何 ? 

3.4 n = 1023 个 节点 的 平衡 二 叉 树 网 络 的 近似 链 路 效率 是 多 少 ? 这 种 估计 的 准确 性 如 何 ? 

3.5 n = 1024 个 节点 的 超 环形 网 络 的 平均 路 径 长 度 是 多 少 ? 这 种 估计 的 准确 性 如 何 ? 

3.6 导出 n = 上 大 个 节点 的 超 环形 网 络 的 密度 计算 的 通用 方程 。 

3.7 MERRE EAE A NAR BAKA RH RRR. 

3.8 n =52 个 节点 的 超 立 方 网 络 的 平均 路 径 长 度 是 多 少 ?” 实际 值 与 本 章 中 导出 的 近似 公式 的 
相关 性 如 何 ? 

3.9 7m=16 的 超 立 方 网 络 的 近似 链 路 效率 是 多 少 ? 这 种 近似 的 精确 度 如 何 ? 

3.10 个 节点 的 超 立方 网 络 的 密度 是 多 少 ? 

3.11 修改 NW_doCreateHypercube() 的 Java 代码 以 避免 重复 链 路 。 解 释 你 的 修改 是 如 何 避 免 节 点 
000 和 节点 100 之 间 的 重复 链 路 的 ? 

3.12 ”本 章 给 出 的 计算 平均 路 径 长 度 的 算法 的 时 间 复 杂 度 为 0(n ) 。 应 该 如 何 改进 以 便 降低 计 
算 的 复杂 度 ， 并 解释 为 什么 你 的 修改 会 有 所 提高 。 

3. 13 ”网 状 网 络 是 一 种 没有 围绕 链 路 的 超 环 形 网 络 。 因 此 ， 网 状 网 络 具有 m = 2Vn -1 而 不 是 2n 
RER MUA n 的 网 状 网 络 的 平均 路 径 长 度 的 通用 公式 是 什么 ? 它 的 链 路 效率 如 何 ? 同 
等 大 小 的 超 环形 网 络 和 网 状 网 络 哪 一 个 更 有 效 ? 

3. 14 ”规模 为 n W2 -规则 网 络 的 近似 平均 路 径 长 度 方程 是 什么 ? 
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对 于 4 志 n 志 9 ， 二 叉 数 、 超 环形 或 超 立方 网 络 中 哪 一 种 网 络 具有 最 短 的 平均 路 径 长 度 ? 
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随机 网 络 





随机 网 络 是 最 早 被 研究 的 网 络 之 一 ， 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年代 的 有 关 图 论文 献 。 但 是 ， 这 
并 不 能 代表 自然 界 本 身 就 是 随机 的 。 实 际 上 ， 我 们 发 现 刚 好 与 此 相反 ， 大 多 数 物理 和 生物 系统 不 
是 随机 分 布 的 ， 而 是 包含 结构 的 。 那 么 为 什么 还 要 研究 随机 网 络 ? 因为 在 与 更 加 结构 化 的 网 络 对 
比 时 ， 可 以 将 随机 网 络 类 作为 基线 。 在 问 某 种 网 络 如 何 区 别 于 随机 网 络 之 前 ， 我 们 就 必须 理解 随 
机 网 络 的 各 种 属性 。 然 后 ， 我 们 就 可 以 将 这 些 属 性 与 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 的 同等 属性 进行 
比较 。 当 与 随机 网 络 相 比 时 ， 大 多 数 实际 网 络 会 有 很 大 的 不 同 。 表 2-3 演示 了 随机 网 络 和 非 随 机 
网 络 之 间 的 显著 区 别 。 

随机 网 络 在 结构 化 频谱 中 刚好 与 结构 化 网 络 相 对 。 对 于 大 的 rn ， 随 机 网 络 用 泊 松 度 序列 分 布 
来 描述 ， 而 对 于 小 的 m 则 用 二 项 式 分 布 来 描述 。 例 如 “随机 拓扑 ”导致 高 箭 ， 这 是 随机 网 络 的 
一 个 标志 性 属性 。 稀 朴 随 机 网 络 也 显示 小 世界 效应 一 一 它们 的 直径 随 着 少量 随机 链 路 的 添加 而 
快速 收缩 。 但 是 随机 网 络 的 其 他 属性 则 相当 不 显著 ， 例 如 聚 类 系数 和 介 数 / 紧 度 属性 与 某 些 结构 
化 网 络 相 比 就 比较 适度 。 这 就 支持 采用 随机 网 络 作为 基线 的 思想 。 

我 们 给 出 两 个 主要 生成 过 程 ， 并 建议 对 Erdos- Renyi (ER) 算法 稍 做 修改 以 便 生成 随机 网 络 
(Erdos, 1960, 1976a, 1976b)。 一 个 生成 过 程 (Gilbert) 从 一 个 完全 网 络 开 始 ， 然 后 删除 随机 选 
择 的 链 路 ， 直 到 获得 需要 的 链 路 密度 为 止 。 生 成 随机 网 络 的 另外 一 个 过 程 (ER) 是 通过 在 随机 
选择 的 节点 对 之 间 插 入 链 路 直到 到 达 需 要 数量 的 链 路 为 止 。Gilbert 和 ER 过 程 两 者 以 非 零 概 率 产 
生 不 连通 的 网 络 ， 因 此 第 三 个 生成 过 程 〈 锚 定 的 ER) 提供 一 个 以 牺牲 某 些 随机 性 为 代价 来 保证 
的 连通 图 。 

为 了 保持 本 书 所 应 用 的 方法 与 网 络 科学 一 致 ， 我 们 生成 实用 的 证 据 以 支持 度 序列 分 布 、 平 
均 路 径 长 度 、 直 径 和 聚 类 系数 属性 的 理论 结果 。 我 们 演示 了 随 着 链 路 增加 ， 炉 从 零 增 加 到 最 大 
值 ， 然 后 再 回 到 零 。 这 种 非 直 党 观察 可 以 很 容易 地 解释 : 随 着 随机 网 络 的 密度 接近 (结构 化 ) 
完全 网 络 ， 随 机 网 络 变 得 不 随机 了 。 

本 章 再 次 介绍 介 数 / 紧 度 属性 ， 并 提供 计算 紧 度 的 Java 代码 。 回 顾 紧 度 是 一 种 对 中 间 节 点 
(中 介 过 渡 ) 的 有 用 性 的 测量 。 如 果 很 多 最 短路 径 通 过 邻近 的 节点 与 其 他 节点 相 链接 ， 那 么 它 就 
被 认为 是 接近 其 他 节点 。 我 们 提供 计算 最 短路 径 的 方法 ， 并 用 对 应 于 穿越 每 个 节点 的 路 径 数值 
标记 节点 。 | 

本 章 介绍 并 描述 以 下 内 容 : 

1. 两 个 具有 历史 意义 的 网 络 : 由 Gilbert 建议 的 第 一 个 随机 网 络 ， 以 及 由 Erdos 和 Renyi 
(ER) 建议 的 更 著名 的 算法 。 我 们 将 演示 这 些 网 络 几 乎 具有 同样 的 属性 ， 即 使 它们 是 由 两 种 不 同 
的 微 规则 集合 产生 的 。 

2. 生成 过 程 (和 对 应 的 Java 方法 ) 是 为 构造 Gilbert, ER 和 锚 定 随 机 网 络 而 给 定 的 。 锚 定 随 
机 网 络 稍 低 于 完美 的 随机 网 络 ， 但 是 减少 了 孤立 节点 的 出 现 。 

3. 随机 网 络 的 箭 是 密度 的 机 数 ， 这 里 密度 为 2rv/(nz(n -1)) 。 随 机 网 络 仅 对 于 中 等 的 密度 
值 是 随机 的 一 一 对 于 低 或 高 密度 它们 就 不 是 随机 的 。 具 有 50% 密度 的 随机 网 络 是 “最 佳 随 机 ”， 
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KAZE ERAKETA. REER E AR A ER E FAAEE) 

I(random) = 4 — 2[ exp ( - 13( density) ) + exp(— 13(1 - density) ) ];0 < density < 1 

4. 随机 网 络 是 高 度 链 路 有 效 的 ， 因 为 少量 的 链 路 增加 就 会 对 平均 路 径 长 度 的 下 降 〈 小 世界 
效应 ) 有 很 大 影响 。 从 理论 上 讲 ， 随 机 网 络 的 直径 为 O(log (n))/log (A), RBA AMAR TS 
点 的 平均 度 。 随 机 网 络 的 平均 路 径 长 度 根据 其 密度 而 变化 : 


_ _ O(log (n)) __ Alog (n) 
avg_path_length = log (n(density)) log (Cn (density) ) 


5. 对 于 随机 网 络 来 讲 ， 聚 类 系数 近似 于 CC = 密度 = A/n ， 即 聚 类 直接 与 添加 到 网 络 上 的 
(随机 ) 链 路 数 成 正比 。 

6. 随机 网 络 的 直径 和 半径 随 着 网 络 密度 的 增加 而 快速 降低 ， 它 们 服从 与 平均 路 径 长 度 相 同 
的 关系 ， 只 不 过 统一 模型 

Alog (n) 
log (Cn( density) + D) 

中 的 参数 4、C 和 DD 值 不 同 。 随 着 密度 的 增加 ， 随 机 网 络 快速 变 得 “更 小 ”一 一 它们 显示 出 小 世 
界 效应 。 

7. 平均 紧 度 的 节点 的 度 随 着 密度 的 增加 而 增加 ， 达 到 最 大 值 后 ， 沿 着 最 短路 径 随 着 密度 和 
平均 节点 数 的 增加 而 减少 : 

l 


closeness( random) = O((1 - density) à’), A = 平均 度 ,r = O (eS) 
og 


此 外 ， 通 过 最 近 节 点 的 路 径 数 会 根据 “路 径 数 (intermediary) = O(avg_path_length)” 而 变 
化 ， 显 示 出 紧 度 与 小 世界 效应 之 间 的 关联 。 

8. 最 后 ， 本 章 探 索 了 随机 网 络 的 “六 度 分 隔 ” 现象 。 我 们 将 演示 弱 联 系 的 Granovetter 概念 
(Granovetter, 1973) 作为 对 应 于 社会 网 络 的 概念 ， 并 演示 随机 网 络 中 的 社会 联系 与 网 络 直径 成 正 
比 。 本 章 使 用 程序 Network. jar 生成 并 分 析 这 里 描述 的 每 一 个 网 络 。 实 现 本 章 中 给 出 的 生成 过 程 
的 Java 方法 是 Network. jar 中 找到 的 代码 的 简化 版 本 。 


4.1 随机 网 络 的 生成 


生成 无 重复 链 路 、 无 循环 、 无 孤立 节点 或 多 组 件 的 随机 网 络 并 非 那 么 简单 。 一 方面 我 们 想 要 
使 生成 的 网 络 是 随机 的 〈 高 炳 ) ， 另 外 一 方面 我 们 想 要 避免 可 能 由 于 生成 过 程 “ 意 外 ”出 现 的 孤 
立 节 点 、 重 复 链 路 和 循环 。 这 需要 在 设计 中 以 及 实现 生成 这 种 网 络 的 微 规则 中 加 以 注意 。 

首先 ， 我 们 检验 E. N. Gilbert 在 1959 年 建议 的 随机 网 络 生成 规则 (Gilbert, 1959)。 然 后 再 研 
究 Erdos 和 Renyi 建议 的 随机 网 络 生成 微 规则 〈Erdos，1960 ) ER 微 规则 产生 著名 的 ER 网 络 。 
Gilbert 和 ER 过 程 会 产生 可 能 包含 孤立 节点 和 多 个 组 件 的 网 络 。 因 此 ， 我 们 提供 第 三 种 算法 ， 至 
少 锚 定 一 条 链 路 到 每 个 节点 上 。 所 建议 的 锚 定 生成 过 程 保证 所 有 的 节点 至 少 连接 到 一 个 其 他 节 
点 上 ， 但 是 却 牺牲 了 随机 性 。 

总 的 来 讲 ， 所 有 生成 过 程 试图 随机 化 网 络 的 度 序列 分 布 的 网 络 。“ 完 全 随机 ”网 络 就 是 一 种 
服从 二 项 式 度 序列 分 布 的 网 络 。 但 是 当然 ， 随 机 地 生成 网 络 是 这 种 思想 的 唯一 近似 。 我 们 演示 为 
什么 随机 网 络 在 小 值 时 其 度 序列 为 二 项 式 分 布 ， 对 于 大 值 来 讲 则 为 近似 注 松 分 布 。 

4.1.1 Gilbert 随机 网 络 

Gilbert 随机 网 络 生 成 过 程 的 基本 思想 是 以 概率 p 从 nn 个 节点 的 完全 图 中 选择 链 路 ， 以 便于 结 
果 网 络 平均 以 m = p[n((n-1)/2) | 条 链 路 结束 。 换 句 话 来 讲 ，Gilbert 网 络 的 密度 为 p ， 因 为 完 
全 网 络 具 有 n( (n - 1)/2) RER, 
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另外 一 种 方式 是 将 Gilbert 网 络 看 做 是 从 具有 rn 个 节点 和 m 条 链 路 的 C ( >) 中 的 可 能 之 一 ， 这 


里 CD 为 组 合 函数 ， 定 义 如 下 : 
n! __ n-d 
2!(n-2)! 2 
例如 ， 如 果 n = 100, BA 
100, 100! 100(99) _ 
c(a laxag 2 =4950 
如 此 一 来 ，Gilbert 网 络 是 从 4950 种 可 能 网 络 中 随机 选择 的 一 种 。 
给 定 n 和 概率 p ， 应 用 如 下 微 规则 使 产生 一 个 Gilbert 网 络 : 
1. 初始 化 : 生成 4 个 节点 并 从 0 到 (n - 1) 进行 编号 。 
2. 设置 m; 使 m = n((n -1)/2) = 完全 图 中 的 节点 数量 。 
3. 对 于 i = 0,1,…,(m -1) 重复 进行 以 下 工作 : 
a. 假定 Math. random() < p ,将 链 路 i 连接 到 一 对 节点 上 ; BM, Aw. 
b. 计算 链 路 连接 数 并 计算 密度 ; 
连接 的 链 路 数 


density = 
m 


这 种 生成 过 程 使 用 区 间 (0, 1) 内 的 一 个 随机 数 ， 以便 确定 是 否 将 一 条 链 路 插入 到 网 络 中 。 
如 果实 验 Math. random() < p 失败， 那么 就 没有 链 路 搬入。 过程 测 试 n((n -1)/2) 条 链 路 中 的 每 
一 条 ， 并 随机 地 将 pLn((n -1) 人 /2)]」 条 链 路 插入 到 节点 对 之 间 。 但 是 具体 是 哪 一 对 节点 呢 ? 任何 
节点 对 的 选择 方法 都 是 可 以 接受 的 ， 因 此 下 面 的 Java 方法 采用 一 种 容易 的 方法 简单 地 列举 
所 有 n((n 一 1) 人 2) 个 节点 对 ， 然 后 随机 地 选择 链接 的 节点 对 。 这 种 方法 避免 了 错误 地 插入 重复 
链 路 的 风险 ， 因 为 对 每 个 节点 对 仅 访 问 一 次 。 它 也 避免 了 循环 ， 因 为 跳 过 了 对 角 线 一 一 仅 当 任何 
节点 对 相同 时 才 会 发 生 。 

注意 插入 链 路 数 随 着 p 的 增加 而 增加 ， 因 为 p 实际 上 是 对 密度 的 测量 。Gilbert 的 方法 产生 一 
个 具有 某 一 密度 的 随机 网 络 。 同 Erdos-Renyi 随机 网 络 相 对 比 ，Gilbert 网 络 使 用 尽 可 能 多 的 链 路 
保证 密度 近似 等 于 p 。 密 度 是 直接 可 调整 的 ， 并 确定 链 路 数目 作为 副产品 。 平 均 来 讲 ， 这 些 是 对 
等 的 ， 但 是 根据 特殊 随机 网 络 ， 具 体 链 路 数 会 因 网络 不 同 而 异 。 

创建 Gilbert 网 络 的 Java 方法 (下 面 给 出 ) 调用 NWW_doCreateNodes() ， 它 初始 创建 nNodes 节 
Kio la, NW_doCreateGilbert () 从 n((n - 1)/2) 可 能 的 链 路 中 随机 地 选择 大 约 p[n((n - 
1 )/2) ] 条 链 路 ， 并 将 它们 插入 到 网 络 中 。 全 局 变量 nConnectionProbability 为 p ， 由 它 确定 网 络 的 
密度 。 . 
在 任何 通过 这 种 方法 创建 的 网 络 中 ， 由 于 从 随机 数 产 生 器 取样 而 导 人 的 不 确定 性 ， 实 际 的 
链 路 数 会 不 同 。 由 于 每 次 Cilbert 网 络 生成 时 最 后 的 链 路 数 会 有 所 不 同 ,方法 将 返回 插入 的 链 路 
数 。 这 个 数 存 储 在 变量 count 中 ， 根 据 密度 公式 ， 这 与 密度 相关 : 


private void NW_doCreateGilbert () { 
NW_doCreateNodes (nInputNodes) ; //Create nodes, only 





int count = 0; //How many links? 
for(int i= 0; i < nNodes; itt){ 
for(int j = 0; j < i; j++){ 
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if(i == ]) continue; //Skip self 
if (100*Math.random({) < nConnectionProbability) 
if (NW_doAddLink (nodef i] .name, nodel j) .name, Long.toString(nLinks) )) 
count++; 
} 
} 
}//NW_doCreateGilbert 


方法 NW_doAddLink(node[i]. name, node[ j]. name, s) 在 节点 i 和 j 之 间 创 建 一 条 新 的 链 路 ， 
带 有 文本 标记 s ， 并 且 如 果 没 有 链 路 存在 就 返回 true, RURE false。 但 是 当然 ， 这 种 过 程 通 过 
仅 选 择 节点 对 一 次 而 避免 了 重复 ”。 这 种 方法 的 Java 代码 如 下 : 


public boolean NW doAddLink {String from, String to, String name) 1 
if(from == to) return false; //No self loops 


Link e = new Link(); //Allocate new link 
e.tail = NW_doFindNode(from); //Node pair... 
e.head = NW_doFindNode(to); 

e.value = nDefaultValue; //Default link value 
e.name = name; //Link name 


boolean exists = isConnected(e.tail, e.head); 
//Link could point either direction 


if('exists)} { //OK to insert new link 
Link[(nLinks] = e; //Insert in list of links 
Link[nLinks].c = Color.black;//Paint Black 
nLinks++; 
node[e.tail) .degree++; //Increment node degree 
node[e.tail] .out_degree++; 
node [e.head] .degree++; //Both ends 


node[e.head] .in_degree+t+; 
return true; 
} 
return false; //Not OK - duplicate exists 
}//NW_GoAddLink 


Gilbert 网 络 可 能 不 是 连通 的 。 实 际 上 ，Gilbert 证 明了 通过 他 的 过 程 可 以 生成 以 概率 nn 
(1 -p)” 包含 多 个 组 件 并 以 概率 2(1 - p)” 隔离 节点 〈 度 等 于 零 ) 的 随机 网 络 。 尽 管 对 于 n> 
1 的 大 网 络 来 讲 ， 这 些 是 非常 小 的 概率 ， 仪 仅 隔离 节点 的 可 能 性 就 使 得 这 种 方法 不 适用 于 很 多 
应 用 。 

除了 有 关 隔 离 节点 数 的 不 确定 性 外 ，Gilbert 网 络 不 能 保证 包含 准确 数目 的 链 路 。 例 如 ， 如 果 


p = 50% ,n = 100 ， 那 么 平均 Gilbert 网 络 将 包含 m = 0.5 (a=) = 0.25(100(99)) = 2475 条 


链 路 ， 但 是 典型 Gilbert 网 络 一 次 可 能 包含 m = 2470 条 链 路 ， 另 外 一 次 包含 2480 条 链 路 ， 第 三 次 
包含 2479 条 链 路 。 因 为 插入 链 路 是 一 个 随机 过 程 ， 在 最 终 的 网 络 中 链 路 数目 是 不 确定 的 和 不 可 
预测 的 。 这 或 许 是 这 种 方法 的 最 重要 的 不 足 之 处 。 

在 最 终 对 m 值 缺 乏 预 测 性 使 得 Gilbert 网 络 成 为 历史 。 大 多 数 随 机 网 络 是 由 当今 的 Erdos- 
Renyi (ER) 算 法 生成 的 。ER 网 络 能 保证 刚好 有 m 条 链 路 ， 服 从 二 项 式 度 序 列 分 布 ， 并 且 很 容易 
被 生成 。 但 是 ，ER 网 络 可 能 是 不 连通 的 。 

4. 1.2 Erdos- Renyi 随机 网 络 


更 好 的 随机 了 网络 生成 过 程 是 1959 年 由 Paul Erdos 和 Alfred Renyi 所 建议 的 ， 也 就 是 ER 生成 
过 程 。 这 是 目前 产生 随机 网 络 的 标准 方法 。 与 Gilbert 过 程 不 同 ，ER 生成 过 程 固 定 链 路 数 m 和 节 
点 并 去 掉 了 概率 变量 p 。 但 是 像 Gilbert 网 络 一 样 ， 它 很 可 能 会 生成 一 个 带 有 孤立 组 件 和 孤立 节 


O ”我 们 在 不 同 的 程序 中 使 用 该 方法 的 不 同 版 本 ， 因 此 NW_doAddLink() 在 不 同 的 章 中 会 有 所 不 同 。 
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点 的 ER 网 络 。 之 所 以 如 此 是 因为 每 个 节点 对 是 随机 选择 的 ， 这 就 意味 着 很 可 能 根本 不 选择 茶 一 
个 节点 。 小 心 实现 ER 生成 过 程 ， 可 以 避免 循环 和 链 路 重复 ,但 是 不 能 保证 生成 一 个 强 连通 的 
网 络 。 
给 定 n 和 m ， 构 建 一 个 ER 随机 网 络 如 下 : 
1. 初始 化 : 生成 4 个 节点 并 从 0 到 (Cn -1) 进行 编号 。 
2. 初始 化 : 给 定 m #HA#links ( 链 路 数 ) =0。 
3. 重复 以 下 过 程 ， 直 到 = 已 经 插 人 的 链 路 数 为 止 : 
a. 选择 随机 的 节点 : tail = (Math. random() )n o 
b. 选择 随机 的 节点 : head = (Math. random() )n o 
c 避免 循 环 : while(tail = = head)head = (Math. random() )n o 
d 避免 重复 : if (没有 重复 ) 就 在 tail (Æ) M head (4) 之 间 插 和 人 一 条 新 的 链 路 ， 并 对 
#links 增 1。 否 则 ， 什 么 都 不 做 。 
这 种 生成 过 程 避免 了 循环 ， 因 为 步骤 3c 保证 tail 和 head 节点 是 不 同 的 。 由 于 步骤 3d4， 该 生 
成 过 程 可 以 避免 重复 。 该 步骤 集成 到 前 面 描述 的 NW_doAddLink ( ) FRAP. BAW m RRM 
后 ，ER 过 程 停止 。 因 此 , m 必须 小 于 n((n -1)/2) ， 和 否则 过 程 就 永远 不 会 停止 ! 可 能 出 现 少 于 
m 条 的 插入 链 路 ， 因 为 当 可 能 导致 重复 链 路 时 就 没有 插 人 链 路 。 
ER 网 络 具 有 特定 数目 的 链 路 ， 因 此 对 于 给 定 节 点 和 链 路 数 ， 其 密度 为 2m/(n(n -1)) 。 这 
就 介 许 更 精确 地 控制 随机 网 络 的 密度 。 例 如 ， 如 果 nn = 100 ,mm = 200 ， 由 ER 过 程 生成 的 每 一 个 
随机 网 络 的 密度 为 : 


density = n(n — 1) = — = 0. 0404 


ER 和 Gilbert 过 程 都 生成 一 种 随机 网 络 ， 因 为 两 种 情况 下 度 序列 分 布 都 逐渐 地 接近 泊 松 分 
布 。 随 机 网 络 生成 过 程 与 泊 松 过 程 之 间 的 关系 稍 后 介绍 。 结 果 ， 当 节点 数 和 链 路 数 相 等 时 箭 和 涌 
类 系数 是 可 以 比较 的 。 但 是 Gilbert 过 程 产 生 一 个 具有 某 一 密度 的 随机 网 络 ， 而 ER 过 程 产生 一 个 
具有 某 一 数目 链 路 的 随机 网 络 。 尽 管 这 似乎 是 一 样 的 , 但 ER 过 程 会 固定 链 路 数 而 Gilbert 过 程 则 
不 会 。 

ER 过 程 的 Java 代码 就 像 上 述 建议 的 微 规则 那样 简单 。 方 法 NW_doCreateER( ) 首先 创建 个 
节点 ， 然 后 方法 NW_doCreateERLinks( ) 在 m 个 随机 选择 的 节点 对 之 间 插 入 m 条 链 路 。 重 复 链 路 
由 方法 NW_doAddLink( ) 处 理 ， 用 于 检测 保证 节点 对 之 间 不 存在 链 路 。 当 插 人 一 条 新 的 链 路 时 , 
这 种 方法 也 将 nLinks 增 1。 因 此 ，while 循环 最 终 中 止 ， 因 为 nLinks 将 最 终 增 加 到 nInputLinks 值 ， 
它 将 等 于 上 面 的 m: 


public void NW doCreateER() 1 
NW_doCreateNodes (ninputNedes) ; //Create nodes, only 
NW_doCreateERLinks(); //Create links, randomly 
}//NW_doCreateER 
private void NW doCreateERLinks() { 
int max links = nNodes * (nNodes-1)/2; 
nLinks = 0; 
if(ninputLinks > max links) return; 
int to, from; //Randomly selected node-pair 
while(nLinks > nInputLinks){ //Don't stop until all links are created 
from = (int) (Math. random()*nNodes) ; 
to = (int) (Math. random()*nNodes); 
while(from == to) to = (int) (Math. random()*nNodes); //Cannot connect to self 
NW_doAddLink (node[from] .name, node[to] .name, Long.toString(nLinks) }; 
} 
}//NW_doCreateERLinks 
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4.1.3 锁定 随机 网 络 

Gilbert 和 ER 网 络 大 多 数 情况 下 生成 带 有 单个 组 件 的 随机 网 络 ， 但 是 并 非 总 是 如 此 。 对 ER 
生成 过 程 稍 加 修改 ， 通 过 保证 每 个 节点 至 少 有 一 条 链 路 ， 就 能 保证 所 有 的 节点 连接 到 至 少 一 个 
其 他 节点 上 。 这 通过 访问 每 一 个 节点 至 少 一 次 来 完成 〈 以 循环 的 方式 ) ， 并 测试 每 个 节点 的 度 。 
如 果 度 为 零 ， 算 法 将 链 路 的 尾 节 点 连接 到 孤 节 点 上 ; 否则 就 随机 地 选择 尾 记 点 。 

结果 锚 定 随机 网 络 必须 至 少 有 普 = n/2 条 链 路 ， 因 此 每 个 节点 至 少 有 一 条 链 路 连接 。 通 过 所 
有 节点 的 第 1 趟 是 系统 地 进行 的 一 一 它 从 节点 0 开始 ， 并 按 次 序 0,1,2,3,…,(z 一 1) 访问 每 个 节 
点 。 如 果 m > (n/2) ， 下 一 个 和 随后 的 一 趟 通过 索引 0,1,2,3,…,(m - 1) 进行， 但 是 要 随机 地 
选择 节点 ， 而 非 同 一 顺序 的 节点 。 由 于 首次 系统 地 按 序 通 过 所 有 市 点 而 导 人 了 稀 小 的 偏差 结果 
网 络 要 比 随机 的 网 络 稍 小 。 

给 定 n Alm ， 构 建 一 个 销 定 随机 网 络 如 下 : 

1. 初始 化 : 生成 nn 个 节点 并 从 0 到 (n-1) 进行 编号 。 

2. 初始 化 : AE m > (n/2) , #H #links =0。 

3. 重复 以 下 过 程 ， 直 到 已 经 插入 的 链 路 数 m = #links 为 I 上 上: 

a. 循环 : = 0,1,2,…,(n -1)50,1,2,-- , 
. 选择 尾部 : If (degree(i) >0) tail = (Math. random()n, else tail =i, 
. 选择 随机 节点 ， head = (Math. random() )n, 
. 避免 循环 : While (tail = =head) head = (Math. random() )n。 
. 避免 重复 : If (没有 重复 ) ， 在 tail 和 head 之 间 插 入 新 的 链 路 并 对 #inks 增 1。 否 则 ， 什 
么 都 不 做 。 

对 应 于 这 种 生成 过 程 的 Java 方法 给 出 如 下 。 这 会 比 前 面 的 生成 过 程 更 为 复杂 ， 这 是 因为 前 
面 刚刚 介绍 过 的 步 邓 3。 但 是， 这 与 纯 ER 过 程 非常 相似 ， 因 为 它 生 成 规定 链 路 数目 的 随机 网 络 。 
如 果 链 路 太 少 ， 那 么 NW_doCreateAnchored() 将 数目 提高 到 mm = (n/2) 。 相 反 ， 如 果 链 路 太 多 ， 
则 方法 退出 。 总 的 来 说 ， 链 路 要 比 节点 多 ， 因 此 方法 以 循环 的 方式 0,1,2,…,(n 一 1),0,1,2,… 
访问 每 个 书 点 几 次 : 


public void NW doCreateAnchored() { 
NW_doCreateNodes (nInputNodes) ) //Create nodes, only 


oOo r 


int count = nInputLinks; //Number links >= n/2? 
if(count < nInputNodes/2) count = nNodes/2; 
if(count \gt= nNodes* (nNodes-1)) return; //Too many links 
int tail = 0; //Starting node 
int i = 0; //i = 0, 1, 2...(n-1), 0, 1, 2... 
while(nLinks < count){ 

if (node{ tail] -degree > 0) 

i = (int) (Math.random() * nNodes); 

else i = tail; 

int head = (int) (Math.random() * nNodes); 


while(head == tail) head = (int) (Math.random() * nNodes); 
if (NW_doAddLink (node[ i] .name, node[ head] .name)) { 

tail++; 

if(tail == nNodes) tail = 0; //Wrap around (n-1) -> 0 


} 
) / /Mw_docreateanchored 
Pathe Ae, AA4m > (n/2) MADARA AAS EH. SIRF SLs 
时 ， 这 种 偏差 就 显示 出 来 。 回 顾 度 序列 分 布 服从 二 项 式 分 布 ， 节 点 无 链接 的 概率 由 非 零 的 了 (0， 
n) 给 定 。 在 炳 方程 中 的 该 项 不 能 被 忽 略 。 
尽管 锚 定 随机 网 络 过 程 保 证 所 有 节点 连接 到 某 处 ， 连 接 可 能 将 分 离 的 节点 子 集 链接 起 来 。 
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换 句 话 讲 ， 锚 定 随机 网 络 可 仍旧 包含 单独 的 组 件 ， 因 为 一 个 不 连接 节点 子 集 可 能 仅 链接 到 子 集 
内 的 节点 ， 使 得 其 余 的 节点 从 子 集 出 发 就 不 可 达 。 尽 管 这 种 情况 非常 少 ， 但 存在 可 能 性 。 我 们 如 
何 克 服 这 种 异常 ? 该 问题 留 给 读者 作为 练习 。 


4.2 随机 网 络 的 度 分 布 


随机 网 络 是 很 多 将 在 随后 的 章 中 要 讨论 的 涌现 过 程 的 起 点 。 总 的 来 讲 ， 我们 从 随机 网 络 开 
始 ， 然 后 观察 它 是 如 何 随 着 时 间 演 变 而 具有 茶 种 形式 的 非 随 机 性 的 。 这 种 行为 《一 种 网 络 从 随 
机 性 演变 成 有 序 ) 是 涌现 的 基础 。 例 如 ， 随 机 网 络 是 新 产品 市 场 的 合适 模型 ， 用 节点 代表 产品 
和 消费 者 ， 产 品 和 消费 者 之 间 的 链 路 代表 产品 的 购 闫 (及 其 苋 争 者 ) ， 随 着 市 场 的 “形成 “， 随 
机 网 络 变 成 一 种 由 少量 节点 (产品) 连接 到 很 多 其 他 节点 (消费 者 ) 所 主宰 的 无 标 度 或 小 世界 
网 络 ， 希 望 随 着 消费 者 学 习 到 新 的 产品 ， 他 们 就 会 被 吸引 到 这 个 网 络 上 来 。 这 种 交换 被 建 模 成 重 
联 链 路 一 一 从 一 组 节点 断 开 并 连接 到 新 产品 的 节点 上 。 如 此 一 来 ， 代 表 一 个 新 的 市 场 的 随机 网 
络 演变 成 一 个 表示 成 熟 市 场 的 结构 化 网 络 。 换 句 话 来 讲 ， 结 构 化 网 络 从 随机 网 络 涌现 ， 对 应 于 从 
一 个 非 结构 化 市 场 涌现 为 一 个 成 熟 市场 。. 

PC 机 市 场 是 从 混沌 或 随机 新 市 场 涌 现 的 成 熟 的 、 结 构 化 市 场 的 经 典 例子 。 在 20 世纪 80 年 
代 初 期 ，PC 机 市 场 上 有 数 百 公 司 ， 他 们 提供 不 同类 型 的 PC 机 。 到 了 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 早期 
PC 机 市 场 已 经 成 熟 是 由 少数 主要 市 场 领导 者 组 成 的 结构 化 垄断 。 市 场 不 再 是 随机 的 。 相 反 ， 它 
是 由 少数 高 度 连接 节点 表示 的 市 场 领导 者 。 

涌现 是 重 联 或 重 构 网 络 的 过 程 。 我 们 可 以 将 此 看 做 网 络 属 性 随时 间 而 变化 。 最 感 兴趣 的 典 
型 属性 是 度 序 列 分 布 、 平 均 路 径 长 度 、 中 心性 和 聚 类 系数 。 度 序列 分 布告 诉 我 们 具有 什么 类 型 的 
网 络 拓扑 一 一 结构 化 的 或 随机 的 。 平 均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 可 以 告诉 我 们 结构 化 网 络 是 无 标 度 
的 或 是 小 世界 的 。 中 心性 测量 一 个 市 点 或 少量 中 心 节点 对 网 络 的 影响 。 我 们 从 检查 随机 网 络 的 
影响 开始 ， 并 显示 任何 随机 网 络 的 序列 分 布 是 二 项 式 分 布 的 。 

为 了 证 明 Gilbert 和 ER 生成 过 程 都 服从 泊 松 分 布 ( n >11), 使 用 以 下 策略 : (1) 导出 建 模 
ER 网 络 节点 对 选择 过 程 的 二 项 式 分 布 ; (2) 对 于 非常 大 的 m RG, TEA AAD AILS FT iA 
松 分 布 。 两 种 分 布 表 示 度 为 的 节点 的 概率 ,但 是 泊 松 分 布 从 公式 中 去 掉 了 m (RR). AE, 
当 讨论 大 网 络 时 就 会 优先 选择 它 。 导 出 策略 如 下 所 示 : 

1. 证 明 节 点 对 的 随机 选择 服从 二 项 式 分 布 。 

2. 证 明 随 者 链 路 数 m 增 大 ， 二 项 式 分 布 变 成 泊 松 分 布 ， 如 此 一 来 从 分 布 方程 中 去 掉 了 m 。 

3. 注意 : 应 用 当 m 无 限 增 大 时 ( (1 - AA)/m) 就 变 成 e” 的 事实 。 

使 网 络 G = [N(t) L(t) f(t) ] 成 为 随机 生成 的 nn 个 节点 m 条 链 路 的 网 络 。 进 一 步 来 讲 ， 让 
A 表示 从 度 序列 分 布 g” = [hy ,h,,… he] 中 获得 的 平均 度 值 ， 这 里 hi， 是 6 中 最 高 的 度 。 在 
Gilbert 和 ER 两 种 生成 过 程 中 , NG) 是 在 时 间 t = 0 时 创建 的 ， 并 仍旧 保持 不 变 。 L) 从 上 = 0 时 
的 零 条 链 路 开始 ， 在 生成 网 络 时 每 时 间 单 位 以 概率 A/m 添加 一 条 链 路 。 在 时 间 1 = m ， 按 照 
Gilbert 和 ER 过 程 添 加 了 所 有 和 链 路 ， 因 此 L(1) f(t) 对 于 接 下 来 的 ! > m 值 保持 不 变 。 因 此 , G 
的 最 后 状态 在 上 = m 时 达到 : G = [【N(m),L(m),f(m)j]。 

在 策略 的 第 1 部 分 ， 我 们 演示 了 6 的 度 分 布 服从 二 项 式 分 布 。 考 虑 n = 10 个 节点 、m = 30 条 
链 路 的 C ， 因 此 avg_degree(C) = A = (2m/n) 条 链 路 。 按照 ER 生成 过 程 ， 每 个 节点 在 m = 30 
时 间 步 平均 接收 6 条 连接 ， 因 为 在 每 一 时 间 步 将 一 对 市 点 链接 起 来 。 现 在 如 图 4-1 中 所 示 ， 重 点 
在 于 节点 ve N。 该 节点 以 概率 p = (A/m) ,在 m 时 间 步 以 概率 p” = (A/m) 出 现 k 次 。 它 不 被 


m~k 


选择 的 概率 也 为 (1 - p)"* = (—) 。 
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因此 ， 节 点 4。 刚好 选择 次 的 概率 为 这 些 概率 的 乘积 
Prob(e 4 m Hubs kK) = (A) (L=A)™ 


m 


但 是 m 连接 中 的 次 是 以 C (T) 种 方式 发 生 的。 例如 在 图 4-1 中 ， 链 路 1、2 和 30 连接 到 。， 


但 是 链 路 1, 2, 3 或 2, 3, 53, 4, 30 等 也 可 以 相同 的 概率 选择 。 因 此 ， 在 到 时 间 单 位 中 成 
功 选 择 上 次 的 概率 由 二 项 式 分 布 B(m,k) 给 出 : 
E E E m\ s NE 11 an" 
Prob( degree(v) = k) = B(m,k) = c(") (~) (—) 


m m 


例如 在 图 4-1 中 ， 节 点 被 选择 上 = 3 次 的 概率 为 (A/m)* = (É) = 0.008 ， 而 三 次 不 被 选 


择 的 概率 为 ((1 -6)/30)””= 0.00242 。 节 点 "被 选择 上 = 3 次 有 C ("| = 30!/(3!(27!)) = 


4060 种 方式 ， 因 此 degree(v) = 3 的 概率 是 乘积 (4060) (0. 008 ) (0. 00242) =0. 0785, He ‘Al TFG HE 
讲 ， 节 点 "被 上 = 3 条 链 路 连接 的 概率 是 7. 85% ， 
因此 度 等 于 3。 

度 序列 分 布 是 通过 简单 估计 有 = 0,1,2,…(n - 
1) 的 二 项 式 分 布 计算 出 来 。 B(m,k) 从 接近 于 零 提 
高 到 最 大 值 ， 然 后 再 次 下 降 到 接近 零 。 例 如 ， 
B(30,0) = 0.00124 , B(30,3) = 0.0785 , B(30, 
29) = 0 。 分 布 上 升 到 它 的 峰值 ， 然 后 缓慢 地 降低 
到 接近 于 零 。 在 图 4-2 中 显示 了 由 Gilbert 和 ER 算 _ wf 
法 生成 的 随机 网 络 的 度 序列 分 布 的 例子 。 图 41 n = 10 ,m = 30 , avg degree(G) = A = 

在 导出 策略 的 第 2 部 分 ， 注意 随 着 n 和 m 的 增 3 时 随机 图 c 的 节点 wv。 点 画 线 指示 还 设 
WM, B(m,k) 接近 于 泊 松 分 布 。 链 路 数 m 要 比 节点 R ae RAINA, 
数 增加 得 更 快 。 通 过 保持 n 不 变 而 让 m 无 限制 地 在 uw 
B(m,k) 中 增加 来 建 模 这 种 关系 : 

Lim | B(m,k) | = lim(m(m -1)). (+) (A) (1 à)” 


m“ k! m 





在 B(m,k) 形式 中 ， 在 C( 分 母 项 的 有 55 (A/m) 中 的 项 m 互 换 ， 以 备 取 极限 。 这 种 互 


换 之 后 , B(m,k) 可 以 写成 三 项 T，、7T,、7 的 乘积 : 


T,:m(m — 1) TEED 


B(m,k) = (T,)(T,)(T;) 
接 下 来 让 m 无 限 地 增加 。 随 着 m 无 限制 地 增加 , 7, 接近 于 1， 因 为 它 是 在 分 子 和 分 母 中 都 包 
A mMMR: 0(m/m) 。 既 然 T 不 是 m 的 消 数 ， 它 就 不 会 改变 ,TT 是 一 种 特殊 例子 一 一 随 着 m 
无 限制 地 增加 ， 它 接近 于 e”， 因 为 A/m 要 比 ((1 -和 A)/m)"” 的 增加 稍微 更 慢 地 消失 ， 其 证 明 留 
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给 读者 完成 ”。 





9 i 35 6 F 39 1 Ib 12 13 14 15 16 17 





23 45 6 7 8 9 19 11 12:13 15 
c) 


图 4-2 ”由 不 同 生 成 过 程 生成 的 随机 网 络 (n = 100 , m = 400) 的 度 序列 分 布 : a) Gilbert Æ 
成 过 程 ; b) ER 生成 过 程 ; c) 锚 定 ER 生成 过 程 


将 上 述 这 些 分 析 综 合 起 来 ,我 们 就 得 到 : 


lim(m —> œ )T, = 1 , lim(m —> œ )T, = 


kt 
ar ie 
k! 

这 就 是 泊 松 分 布 PLA,k) ， 其 中 k=0,1,… ， 对 于 大 的 随机 网 络 来 讲 (n,m>1), ERRE 
序列 分 布 。Gilbert 和 ER 网 络 服从 这 种 定律 ， 因 为 重复 地 选择 过 程 是 均匀 随机 的 。 我 们 之 所 以 称 
生成 过 程 为 泊 松 分 布 就 是 因为 这 种 原因 。 许 多 随机 过 程 是 泊 松 分 布 过 程 ， 是 因为 一 致 的 单个 事 
件 发 生 很 多 次 ， 生 成 了 通过 泊 松 方程 建 模 的 多 个 事件 。 

图 4-2 显示 运行 程序 Network. jar 的 结果 ， 其 中 n = 100, m = 400 ， 连 接 链 路 概率 为 p = 8% 
( Gilbert) 。 水 平 轴 标 示 节 点 度 4 ， 垂 直 轴 标示 度 为 d 的 节点 百分数 。Gilbert 和 ER 分 布 很 相似 ， 
但 是 锚 定 网 络 分 布 稍稍 偏向 左 ， 并 具有 稍 小 的 方差 。 这 种 偏差 是 锚 定 ER 生成 过 程 的 结果 ， 它 故 
意 地 将 所 有 节点 链接 到 至 少 一 个 其 他 节点 上 。 

在 柱状 图 数据 上 Network. jar 覆盖 了 泊 松 分 布 /办 律 分 布 曲 线 ， 因 此 便于 看 出 是 否 匹 配 。 这 些 
显示 为 下 加 在 柱状 图 上 的 细 线 图 。 显 然 ， 实 验 数据 (柱状 图 ) 很 好 地 匹配 了 理论 泊 松 分 布线 图 ， 
但 是 不 能 匹配 寡 律 分 布 。 这 就 部 分 地 证 实 了 Gilbert 和 ER 网 络 是 随机 的 ， 锚 定 ER 类 网 络 是 接近 





lim(m— œ )T, =e" , lim(m -> æ )B(m,k) = 


O 提示 : 将 ((1 -A)/m) 展开 成 围绕 x = 1 的 泰勒 级 数 ， 并 注意 泰勒 级 数 展开 等 同 于 exp (- A) 的 泰勒 级 数 展开 。 
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随机 的 。 


4.3 随机 网 络 的 炳 


比 起 本 书 中 研究 的 任何 其 他 网 络 ， 随 机 网 络 的 炉 要 高 得 多 。 在 第 2 章 中 ,我 们 演示 了 随机 网 
络 类 位 于 结构 化 频谱 的 一 端 ， 而 & - 规则 网 络 位 于 另 一 端 。 但 是 ， 可 能 不 那么 明确 的 就 是 随机 网 
络 变 得 越 密 就 更 加 结构 化 ! 详细 讲 来 ， 随 着 链 路 数 接近 最 大 值 n((n -1)/2) ,m>1, WEF 
降 。 这 种 惊人 的 结果 可 以 通过 实验 加 以 演示 。 

图 4-3 显示 了 这 种 实验 结果 。 程 序 Network. jar X} Fn = 100 、m = 100,200,--- ,4900 运行 很 多 
次 。 密 度 为 2m/(n(n -1)) ， 因 此 我 们 画 出 炉 三 和 密度 之 间 的 关系 图 。 对 于 每 个 密度 值 生 成 了 5 
个 ER 网 络 ， 并 平均 了 5 个 炉 值 。 这 种 平均 形成 的 数据 显示 在 图 4-3 中 。 

W (和 随机 性 ) 随 着 密度 的 增加 而 快速 增加 、 趋 平 ， 然 后 随 着 网 络 密度 接近 100% 再 次 下 降 。 
在 图 4-3 中 显示 的 多 项 式 并 非 准 确 地 在 50% 处 对 称 ， 但 它 是 随机 网 络 的 “随机 量 ” 从 零 增 加 到 最 大 
值 在 接近 mm = n((n-1)/4) ( density = 50% ) 处 形成 的 明确 的 曲线 ， 然 后 在 到 = n((n-1)/2) 
(density = 100% ) 处 减少 到 零 。 换 句 话 来 讲 ， 随 机 网 络 仅 在 密度 值 范围 的 中 间 才 是 完全 随机 
的 。ER 随机 网 络 过 程 仪 为 m = n( (n -1)/4) 条 链 路 生成 一 个 真正 的 随机 网 络 。 

随机 网 络 的 随机 性 随 着 密度 接近 100% 而 减少 ， 因 为 此 时 网 络 拓扑 变 得 非常 规则 了 。 我 们 知 
道 完 全 网 络 是 规则 网 络 ， 因 为 所 有 可 能 的 链 路 都 出 现在 网 络 中 。 完 全 网 络 的 箭 为 零 。 随 着 随机 网 
络 变 得 更 稠密 ， 每 个 节点 的 度 接 近 完 全 网 络 的 度 。 按 数学 术语 来 讲 ， 随 机 网 络 中 节点 的 度 随 着 m 
接近 于 n((n -1)/2) 而 接近 于 (n - 1) 。 度 序列 分 布 为 g = [(n-1)] ， 这 与 泊 松 分 布 相差 很 
w! 男 外 一 种 解释 就 是 随 着 密度 偏离 50% ， 随 机 网 络 就 不 那么 随机 了 ! 





ER 随机 网 络 箭 va. 密 度 
4.5 
4.0 
Ta | | 
3.0 
Pray 
x 2.5 
“P 
1.5 
0.5 
0.0 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 


密度 9% 
图 4-3 ER RHL SEAT LE (密度 看 做 完全 连接 (完全 ) 网 
络 的 百分比 : n = 100 , m = 100 ~ 4950 ) 


4.3.1 随机 网 络 粮 的 建 模 
我 们 使 用 图 4-3 导出 随机 网 络 炉 1( random) 的 密度 随 数 表达 式 。 炉 也 是 链 路 数 m 的 函数 ， 
因为 密度 = 2m/(n(n -1)) 。 因 此 我 们 可 以 使 用 其 中 任意 一 个 , 但 是 密度 是 一 种 方便 的 度量 。 
下 面 的 推导 是 根据 粹 在 50% 处 是 对 称 的 而 进行 的 ， 但 是 这 仅 是 一 种 近似 。 也 要 注意 到 图 4-3 
中 的 数据 不 平滑 一 一 它们 并 没有 完全 地 落 在 这 里 导出 的 平滑 曲线 上 。 以 下 策略 产生 n = 100 的 随 
机 网 络 米 的 近似 : 
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1. 注意 图 4-3 EKA 50% MERI, MUSK Bei 4.0 为 止 ， 然 后 呈 指 数 
下 降 直 到 返回 零 为 止 。 

2. 估计 图 4-3 左 半 部 分 (0% ~50%) KU SRE, SANG “IES” x 轴 获 得 右 半 部 分 (50% ~ 
100% ) HEAT BER A o 

3. 将 图 4-3 的 两 个 部 分 结合 起 来 : I(random) = 0.5 ( 左 半 部 分 + 右 半 部 分 ) 。 

4. 将 合成 表达 式 简化 成 一 个 方程 。 

在 图 4-3 WARDS), ETRE LIA ERI IE =50% 时 变 平 ， 并 且 相 似 地 经 过 图 4-3 的 
右 半 部 分 降低 到 零 。 这 样 一 来 ， 左 半 部 分 和 右 半 部 分 的 表达 式 建 模 成 1(x) 和 ZL-x),0<x<1: 

left(x) = 4(1 —exp(- Bx)); 左 半 部 分 
right(x) = A(1 - exp(- B(1 -x))); 右 半 部 分 

将 两 个 半 部 分 结合 起 来 ， 就 得 到 : 

I(x) = 0.5{[left(x) + right(x) |] = 0.5[A(1 - exp( — Bx) ) + A(1 - exp(- B(1 -x)))] 

最 小 二 乘 曲线 拟 合 产生 如 下 对 A 和 了 B 的 估计 : 

A =4,B = 13; 假定 n = 100 
ALA BI 7(x) 表达 式 中 并 简化 ， 就 得 到 : 
I(x) =4-2[exp(-13x) +exp(-13(1-x))]; 0<xw<1l 

因此 ， 图 4-3 中 随机 网 络 的 炉 近 似 为 : 

I(random) = 4 - 2[ exp (~ 13( density) ) + exp (— 13(1 - density))]; 0 < density < 1 

这 种 近似 的 均 方 根 (RMS) 误差 为 0.0545， 因 此 这 就 产生 炉 的 估计 为 每 100 个 中 误差 在 5 个 
之 内 。 最 大 的 误差 发 生 在 密度 的 极端 值 ， 分 别 位 于 接近 0% 和 100% 。 例 如 ， 密 度 为 1% 的 随机 网 
络 的 炉 为 1.83, 但 是 近似 生成 2.25。 对 于 0% < density < 100% ， 近 似 很 快 提高 。 对 于 密度 
10% ， 近 似 数 据 和 实验 数据 两 者 都 为 3.46。 这 种 近似 适用 于 中 等 密度 值 。 
4.3.2 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 

随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 应 该 会 随 着 链 路 数目 的 增加 而 减少 ， 由 于 节点 对 之 间 的 路 径 数 扩 
散 一 一 这 样 为 更 短 的 路 径 提供 更 多 机 会 。 如 图 4-4 所 示 ， 这 刚好 与 实际 相符 。 当 ER 和 Gilbert 随 
机 网 络 的 平均 路 径 长 度 在 重 对 数 (log-log) 尺度 画 出 时 ， 随 着 密度 增加 到 100% ， 平 均 路 径 长 度 
急剧 降低 。 实 际 上 ， 平 均 路 径 长 度 在 密度 达到 100% 时 应 该 渐 近 达到 1 跳 ， 因 为 完全 连接 网 络 会 
将 每 一 个 节点 连接 到 其 他 节点 上 。 图 4-4 中 的 曲线 如 预测 的 那样 渐 近 降低 到 log, (100% ) =0。 

平均 路 径 长 度 vs. 密 度 


O ER:Ln(avg_path_length) 


è Gilibert:in(avg_path_length) 





名 = = = -Model(n, A, C, D) 
5 
$ a 
2, 
5 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
Log.(density) 


图 4-4 ER 网 络 、Gilbert 网 络 平均 路 径 长 度 与 链 路 密度 对 比 以 及 根据 修改 过 的 理论 近似 
和 底 为 2 的 对 数 建 模 (点 夯 线 ):n = 100 ,4=1.32,C = 1.51,D =0 
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Newman (Newman, 2000b; Albert, 2002) 导出 了 平均 节点 度 为 的 随机 网 络 中 节点 间距 离 的 
近似 ， 假 定 沿 着 从 任意 节点 "到 另外 一 个 节点 如 路 径 到 达 的 节点 数 接近 A”= n 。Newman 讨论 了 
经 过 1 跳 就 可 以 到 达 的 节点 有 和 个， 经 过 两 跳 就 可 以 到 达 的 节点 有 A? 个 , 经 过 3 跳 可 以 到 达 的 
节点 有 和? 个 等 ， 直 到 以 A? 跳 就 可 以 到 达 的 节点 有 nn 个 为 止 。 求解 D， 我们 就 得 到 

_ log (n) 
log (A) 

均匀 的 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 与 DD 成 比例 ， 因 此 D 是 对 平均 路 径 长 度 的 很 好 近似 。 但 是 D 
仅 是 在 假定 网 络 为 每 个 节点 连接 到 其 他 和 个 节点 上 的 环形 树 时 的 一 个 近似 。 随 着 节点 密度 在 两 个 
方向 到 达 极 端 ， 或 许 是 因为 网 络 拓扑 对 于 稀疏 网 络 不 那么 均匀 ， 而 对 于 密集 网 络 不 那么 随机 造 
成 的 ， 那 么 假定 会 导致 更 不 精确 。 

注意 到 以 下 事实 可 获得 稍微 更 精确 的 近似 : 在 同一 强 连通 子 图 中 从 任意 节点 w 到 所 有 其 他 
节点 的 路 径 ， 以 1 跳 到 达 入 个 节点 ， 以 2 跳 到 达 A(A -1) 个 节点 ， 因 为 邻居 的 邻居 有 (A -1) 条 
外 出 链 路 不 会 回溯 到 进入 的 链 路 (用 于 以 宽度 优先 搜索 到 达 第 二 层 节点 )。 在 扩展 宽度 优先 搜索 
中 随后 以 D 跳 到 达 和 A (A - 1) 个 节点 。 如 果 整 个 网 络 属于 一 个 大 的 强 连通 的 子 图 ,那么 所 有 nm 
个 节点 都 以 D 跳 到 达 ， 

n=A(A-1)77 
通过 求解 D 来 近似 平均 路 径 长 度 ， 我们 就 得 到 : 
_ log (n/A) 
log (A -1) +1 
假设 我 们 通过 标记 A = n(density) ， 并 导入 曲线 拟 合 参数 4 、C 和 DD ， 总 结 出 理论 近似 : 


_ Alog (n) 
Model(n,A,C,D) log (n(density)C) + D 


这 个 变量 是 对 固定 n 和 可 变 密 度 的 路 径 长 度 的 很 好 近似 ， 如 图 4-4 中 最 小 二 乘 拟 合 所 示 。 对 
于 底 为 2 的 对 数 , 4 = 1.32.C = 1.51 和 D = 0 ， 因 此 平均 路 径 长 度 近 似 地 为 

A log, (n) B 1. 32( log, (n) ) 
log,(n(density)C) — log, (n( density) 1. 51 ) 

考虑 一 个 规模 为 n = 100 、 链 路 数 m = 500 的 ER 随机 网 络 。 假 定 参数 从 图 4-4 中 获取 ， 那 么 
平均 路 径 长 度 为 多 少 ? 


avg_ path length(random, denstiy) = 


density = 一 -~ = —— = 0.101 = 10.1% 


1. 32 log, (100) (8-64) 8.77 


avg path_length( random, 0.101) = log, ((100) (0. 101) (1.51) ) = |. <T} = 一 一 = 2.23 
> . . 


3.93/ 3.93 

模型 总 的 来 讲 过 高 估计 了 平均 路 径 长 度 ， 如 图 4-4 所 示 ， 但 是 对 于 中 等 密度 非常 准确 。 在 这 
种 情况 下 ， 当 n=100、 密 度 =10% 时 Gilbert 和 ER 生成 过 程 产生 平均 路 径 长 度 为 2.23 跳 的 网 络 。 
近似 数据 与 经 验 数 据 相 一 致 。 

在 图 4-4 中 ， 注 意 平 均 路 径 长 度 在 密度 等 于 1% ~4% 区 间 快 速 减少 ， 然 后 超过 4% 后 就 以 非 
前 慢 的 速度 降低 。 这 是 规则 网 络 、 随 机 网 络 和 小 世界 网 络 的 一 个 重要 属性 。 添 加 少量 的 链 路 后 减 
少 的 路 径 长 度 要 远 远 低 于 预期 。 例 如 ， 在 n = 100 个 节点 的 2 - 规则 网 络 中 添加 5 条 随机 链 路 ， 
平均 路 径 长 度 会 从 12. 9 降低 到 7.1 跳 。 仅 添加 了 2. 5% 的 链 路 ， 平均 路 径 长 度 就 降低 了 45% 。 

添加 少量 随机 链 路 会 导致 平均 路 径 长 度 快 速 降低 ， 这 称 为 小 世界 效应 。 随 机 网 络 会 显示 小 
世界 效应 ， 就 像 小 世界 网 络 一 样 。 为 什么 ?总 的 来 讲 ， 添 加 少数 随机 链 路 创建 了 将 (近似 ) 一 
半 的 网 络 链接 到 另外 一 半 的 穿越 网 络 的 捷径 。 每 次 连续 添加 随机 链 路 都 会 对 分 网 络 ， 将 任意 选 
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择 的 两 个 节点 之 间距 离 减少 村 、 才 、i6 等 。 小 世界 效应 将 在 下 一 章 中 详细 研究 。 


4.3.3 ”随机 网 络 的 聚 类 系数 

随机 网 络 中 链 路 密度 的 增加 会 导致 平均 路 径 长 度 的 减少 ， 而 聚 类 系数 则 刚好 与 此 相反 ， 却 
会 增加 。 聚 类 系数 随 着 密度 的 增加 而 增加 (参见 图 4-5)。 实 际 上 ， 它 是 呈 线 性 增加 的 。 一 个 聚 
类 系数 与 随机 网 络 密度 的 简单 模型 为 

cluster_coefficient( random) = O(density); 1% < density <= 100% 

聚 类 系数 会 随 着 密度 增加 而 增加 是 因为 更 多 链 路 就 更 容易 形成 三 角子 图 。 当 密度 等 于 100% 
时 ， 网 络 就 不 再 随机 了 一 一 而 是 变 成 完全 的 。 在 完全 网 络 中 ， 每 个 节点 连接 到 其 他 市 点 上 ， 因 此 
每 个 节点 的 聚 类 系数 为 1.0。 换 句 话 来 讲 ， 随 着 网 络 变 得 稀疏 ， 它 的 聚 类 系数 降低 一 一 最 后 变 
为 零 。 

Watts 和 Strogatz ( Watts, 1998) 导出 了 随机 网 络 聚 类 系数 的 理论 估计 : 

A 


cluster_coefficient( random) = 一 
n 


这 里 入 = 平均 度 = (2m/n) = (n-1) 密度 ~ n( 密 度 ) n> 1, WY ABI] Watts-Strogatz 方程 中 产 
生 一 个 简单 的 、 被 图 4-5 实验 结果 证 实 的 关系 : 
cluster_coefficient( random) = density = O( density) 
在 随机 网 络 中 链 路 越 多 ， 聚 类 就 越 多 。 回 顾 聚 类 是 由 于 链接 相 邻 邻居 形成 二 角子 图 时 创建 
的 。 附 加 到 节点 的 三 角子 图 越 多 ， 聚 类 系数 就 越 高 。 提 高 密度 会 提高 三 角子 图 形成 的 相似 性 。 





谷类 系数 vs. 概 率 





100* 概 率 
图 4-5 ER 和 Gilbert 随机 网 络 的 聚 类 系数 与 链 路 密度 (概率 ) 。 直 线 近似 
cluster_coefficient( random ) = O(density) 的 关系 
根据 定义 ， 平 均 度 为 人 的 节点 "的 平均 聚 类 系数 为 : 


2c 
CC = ——— 
A(A -1) 


这 里 c 为 邻接 节点 的 链 路 数量 。 再 次 ， 使 用 平均 场 方 法 估计 ， 相 邻 节 点 的 链 路 数 (形成 三 角子 
A) 为 A 个 中 每 次 取出 两 个 : 


AN A A 
CC) = 77X31 ， 如 果 网 络 完全 连通 ; 


TT 
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. A\\ _ . A! 
density (cj = density Green 9) r) 
如 果 网 络 是 稀 朴 的 。 那 么 在 聚合 中 给 出 的 链 路 比例 等 于 网 络 的 总 密度 。 因 此 , e 的 平均 场 近 
似 为 


! densit 
C = density 57-954 = A(A -1) = 


带 人 到 CC 的 表达 式 中 就 得 到 : 
_ _ density _ ensity = A 
CC = ACA Da -1) = density - 


4.3.4 随机 网 络 的 链 路 效率 
随机 网 络 的 链 路 效率 很 容易 从 前 面 进行 的 路 径 长 度 分 析 中 计算 出 ; 
E(random) = m — avg_path_length(random) =1 _ avg_path_length( random) 


m m 


链 路 数 m 和 密度 d 通过 d = -二 关联 起 来 ， 因 此 链 路 效率 可 以 用 和 4 RIR: 





A log (n) 
m log (n( density) C) 


例如 ， 当 nn = 100 ,d = 0.04(m = 200,A = 1.32,C = 1.51) 时 : 


Alog (n) 6. 64 8. 77 
— — — — a — — * 
E( random) 1 log (n( density) C) l-1 32 500] (6.04) l 一 (200) (2. 59) 0. 983 


将 该 结果 与 先前 从 规则 网 络 中 获得 的 结果 相 比 较 SL HE 3-1) 。 由 于 小 世界 效应 ， 随 机 网 
络 能 高 效 地 利用 链 路 。 

因为 在 任何 网 络 中 的 少量 随机 性 注 人 会 导致 平均 路 径 长 度 的 很 大 降低 ， 随 机 性 会 导致 链 路 
SEK RARER! 在 实际 中 也 可 以 观测 到 这 种 现象 。 例 如 ， 具 有 小 世界 效应 的 生物 网 络 要 比 预期 
的 更 加 容易 同步 ， 因 为 它们 具有 高 水 平 的 聚 类 。 聚 类 由 三 角子 图 构成 ， 结 果 证 明 这 些 三 角子 图 可 
以 保证 同步 一 一 一 种 心脏 起 搏 器 和 某 种 蠕 时 的 属性 。 


4.4 随机 网 络 的 属性 


社会 网 络 分 析 主 要 在 于 社会 网 络 中 个 体 (节点) 的 有 用 性 。 但 是 在 不 同 的 分 析 中 对 “有 用 
性 ”的 定义 是 不 同 的 。 社 会 有 用 性 是 否 与 以 下 方面 有 关 : 有 多 少 条 链 路 将 个 体 与 其 他 人 连接 起 
来 Chub 分 析 )? 一 个 个 体 离 其 他 个 体 (半径 或 中 心性 ) 有 多 远 或 者 个 体 的 中 介 (媒介 ) 位 置 
(AE) 是 什么 ? 一 般 来 讲 ， 选 择 的 属性 要 根据 社会 科学 家 所 问 的 问题 来 定 。 在 像 Milgram 实验 
的 余 究 中 ， 直 径 或 半径 就 足够 了 ， 中 心性 更 适用 于 流行 病 学 (人 类 或 互联 网 结构 中 )， 介 数 / 紧 
度 可 能 更 加 适用 于 组 的 动态 性 描述 。 对 人 类 网 络 理解 的 含义 将 在 第 10 章 中 详细 研究 。 

网 络 的 直径 是 穿越 所 有 节点 对 的 最 大 长 度 路 径 ， 网 络 中心 是 所 有 从 任意 一 个 节点 到 其 他 任 
意 节点 的 最 大 长 度 路 径 中 的 最 小 值 。 正 如 期 望 的 那样 ， 直 径 和 中 心性 随 着 网 络 密度 的 增加 而 降 
低 。 此 外 像 平 均 路 径 长 度 一 样 ， 直 径 的 减少 也 是 急剧 的 ， 如 图 4-6 所 示 。 再 次 ， 这 是 由 于 小 世界 
效应 引起 的 。 一 般 来 讲 ， 直 径 为 1 跳 ， 大 于 平均 路 径 长 度 。 令 人 惊讶 的 是 ， 中 心性 可 以 大 于 平均 
路 径 长 度 。 为 什么 ? 

直径 和 半径 随 着 密度 的 增加 又 减 ， 但 是 紧 度 则 不 会 ! 这 种 与 直觉 相反 的 结果 表明 : 这 是 两 种 
力量 同时 作用 于 随机 网 络 的 直接 路 径 结 构 的 结果 一 一 增加 链 路 数 也 会 增加 通过 典型 节点 的 路 径 
数 ， 增 加 密度 也 会 降低 平均 路 径 长 度 ， 并 降低 紧 度 ! 我 们 演示 紧 度 快速 增加 到 峰值 ， 然 后 缓慢 地 
减少 到 零 ， 对 于 规模 为 n = 100,200 的 网 络 超过 了 大 约 20% ~30% 。 


E( random) = 1 - 
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直径 vs. 密度 





密度 


图 4-6 n = 100 的 随机 网 络 的 直径 与 网 络 密度 。 点 画 线 图 是 从 近似 
参数 4 = 2.0.C = 0.44 ,D = 1.0 获得 的 


4.4.1 随机 网 络 的 直径 
我 们 使 用 修改 过 的 平均 路 径 长 度 模型 来 对 直径 随 着 密度 的 增加 而 减少 建 模 ， 


o _ Alog (n) 
Model(n,A,C,D) = log (n(density)C) + D 
对 于 n = 100 ， 并 对 于 每 一 个 密度 值 运行 3 次 Network. jar 然后 平均 ， 就 得 到 接近 直径 的 
BRS, 
A =2.0,C =0.44,D = 1.0 Diameter(random) = ____ flog (nm) _ 
四 log (0. 44n ( density) ) + 1 
例如 ， 假 定 密度 =0. 50。 比 较 n = 100 个 节点 的 随机 网 络 的 直径 和 平均 路 径 长 度 ; 


4z 2log (100) E 
直径 = ioe 04400005 = 2°43 A 
平均 路 径 长 度 1. 32log (100) 


log ((100) (0.5) (1.51)) 7 14!” 

当然 ， 跳 数 必须 为 整数 ， 因 此 直径 等 于 3 跳 ， 而 平均 路 径 长 度 等 于 2 BE. 
4.4.2 随机 网 络 的 半径 

随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 和 直径 随 着 密度 的 增加 而 “缩减 ”。 类 似 地 ， 随 着 密度 的 增加 而 网 
络 的 中 心性 会 “缩减 ”， 按 照 如 下 半径 的 近似 


_ Alog (n) 
radius (random ) log (n(density)C) + D 
对 于 n = 100,A=1.59,C=0.88 , = 0.5。 例如 假定 d(density) = 50% : 


1. 59log (100) k 664 10.56 
log ( (100) (0.5) (0.88)) +0.5 ` |? zag =1.77 跳 


log (44) +0.5 T 5.46 
但 是 既然 跳 数 为 整数 而 非 分 数 ， 那 么 就 得 到 2 Bk. 
为 什么 中 心 节点 的 半径 大 于 平均 路 径 长 度 (分 别 为 1.77 与 1.41)? 中 心 节点 的 半径 不 是 最 短 
路 径 的 最 小 值 ， 而 是 最 长 路 径 的 最 小 值 ! 换 句 话 来 讲 ， 半 径 等 于 中 心 节点 到 最 远 节点 的 跳 数 。 相 


radius( random) = 


O 在 这 些 曲 线 拟 合 中 使 用 底 为 2 的 对 数 。 
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反 ， 平 均 路 径 是 最 短 和 最 长 路 径 的 平均 。 因 此 ， 平 均 路 径 完 全 可 能 小 于 中 心 节 点 的 半径 。 如 果 仪 
有 一 对 节点 相隔 距离 甚 远 ， 网 络 的 半径 就 非常 大 。 
4.4.3 利用 Java 计算 紧 度 

节点 w 的 紧 度 定义 成 从 每 一 个 其 他 节点 w 到 每 一 个 其 他 节点 v 通 过 节点 w 的 有 向 路 径 数 。 我 
们 必须 跟踪 从 每 个 节点 到 每 个 其 他 节点 的 n 条 最 短路 径 ， 计 算 沿 着 每 一 路 径 通过 节点 的 路 径 数 ， 
然后 将 每 一 节点 的 计数 加 起 来 。 这 对 计算 机 来 说 是 一 个 非常 费力 的 工作 ! 下 面 显 示 的 部 分 代码 ， 
初始 化 网 络 的 节点 然后 调用 方法 doShortestPath( start_node, end_node) n? 次 (对 每 对 节点 调用 一 
次 ) 。 通 过 每 个 节点 的 路 径 总 数 在 node[ i]. value 中 累计 起 来 ， 标 准 化 的 紧 度 值 将 在 nodel i]. 
radius 中 返回 。 


for(int start node = 0; start node < nNodes; start _node++){ 
for(int end node = 0; end node < nNodes; end_node+t){ 
for(int i= 0; i < nNodes; i++) {//Reset search flags 
node[i].visited = false; 
node[{i].level = 0; 
} 
doShortestPath(start_node, end_node) ; 


} 


方法 doShortestPath() 使 用 与 第 2 章 中 介绍 过 的 同样 的 宽度 优先 搜索 (BFS) 技术 。 每 个 节 
点 的 层次 与 计算 的 starting_node 有 关 ， 并 存储 在 node[ i]. level 中 。 但 是 与 仅 关 心路 径 长 度 的 平均 
路 径 长 度 计算 不 同 ，doShortestPath( ) 必须 沿 着 最 短路 径 回 溯 并 且 在 离开 时 标记 回溯 过 的 节点 。 
这 部 分 算法 复 落 ， 因 为 有 很 多 节点 留 在 被 访问 过 的 队列 中 ， 但 是 没有 与 最 短路 径 对 应 。 正 因为 
此 ,我 们 必须 使 用 压 栈 记 住 链 路 和 节点 。 当 我 们 沿 着 链 路 和 节点 回溯 时 ， 去 掉 没 有 与 属于 最 短路 
径 的 节点 相连 的 链 路 ， 我 们 对 访问 次 数 进行 计数 ， 并 将 它们 存储 在 node[ i}. value 中 。 

算法 有 两 个 阶段 : 阶段 1， 执行 BFS 以 便 找到 目的 地 节点 end; 阶段 2， 沿 着 访问 过 的 节点 
和 链 路 回溯 直到 返回 到 起 点 开始 为 止 。 同 一 层次 的 节点 存储 在 FIFO 队列 的 que 中 ， 沿 着 搜索 路 
径 的 链 路 存储 在 FILO $È pds 中 。 去 掉 不 与 节点 匹配 的 链 路 。 这 就 保证 找到 唯一 的 路 径 ， 避 免 死 
路 和 循环 : 


private void doShortestPath(int start, int end) { 


if(start == end) return; 
boolean found = false; //preak from loops 
int nO = start; //Current node# 
int next_node = -1; //Spanning tree nodes 
int 10 = -1; //Current link# 
int n_level = 0; //Current level 
node{n0)].level = 0; //Start here 
node[n0].visited = true; //Avoid cycles 
Stack que = new Stack (nNodes+1); //Node FIFO queue 
Stack pds = new Stack (nLinks+l); //Link pushdown stack 
que.init(); 
que.push(n0); //Remember nodes 
pds.init(); //Remember links 
while (que.notEmpty() && !found){ //Forward BFS 

n_level++; //Shortest path++ 


n0 = que.pull(); 
for(int e = 0; e < nbLinks; e++){ 
next_node = -1; //Find link to next_node 
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if (Link e] -head == nO && !node{ Link e] .tail] .visited) 
next_node = Link[e].tail; 
else if (Linki el .tail == nO && !node[ Linkl e] .head] .visited) 
next_node = Link[e] .- head; 
if(next node == -1) continue; //Skip node 
pds .push(e); 
found = (next_node == end); 
if (found) break; 
node [next_node] .visited = true; 
node [next_node].level = n_level; 
que.push (next_node) ; //Not found 
}//Over links 
}//Over nodes 


//Phase 2 
if (found) { 
nO = next_node; 
found = false; //Backtrack to start 
while(pds.notEmpty() && !found){ 
10 = pds.pop{); //Pop a link 
next_node = -1; //Find next node 
if(n0 == Link 10] .head) //Ignore all but... 


next_node = Link[10]-.tail; 
else if(nQ == Link 10] .tail) 
next_node = Link[10] .head: 
if(next_node >= 0 && nodel next node] .level < n_level){ //Backtrack 
found = (next_node == start); //Start reached? 
if(found) break; 
node [next_node] . value++; 
nO = next_node; 
n_level-- ; 


} 
} 


else Message = “Error: Path Not found!"; 
return; ' 
}//doShortestPath 
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这 种 方法 在 变量 nodel i]. value 中 返回 通过 每 一 个 节点 的 路 径 数 ， 但 是 这 还 不 是 我 们 想 要 的 


标准 化 的 紧 度 。 因 此 方法 NW_doCloseness( ) 必须 标准 化 如 下 : 


r.big = 0; 
double avg _ radius = 0.0; 
if(max_ closeness > 0){ //Normalize closeness 


r.big = 100; 
for(int i = 0; i < nNodes; i++) { 
node{i].radius = (int) (100*node [ i] .value/max closeness) ; 
avg_radius += node[i].radius; 
} 
avg radius = avg_radius/nNodes; 
} 


程序 Network. jar 在 窗口 中 显示 了 带 节 点 的 网 络 ， 这 些 节 点 包含 了 存储 在 nodel i]. radius 中 的 
标准 化 的 紧 度 值 ， 并 带 有 一 个 平均 紧密 上 度 值 标示 。 最 有 用 的 节点 的 紧 度 值 为 100， 稍 次 的 节点 的 
紧 度 值 在 [0，100] 。 标 准 化 的 紧 度 值 越 高 ， 节 点 就 越 有 用 ， 因 为 这 就 意味 着 在 网 络 中 必须 有 更 


多 的 路 径 遍 历 节 点 ， 以 便 从 一 个 节点 到 愉 外 一 个 节点 。 


紧 度 与 中 心性 非常 不 同 ， 正 如 我 们 这 里 所 定义 的 。 中 心性 是 一 个 距离 度量 ， 而 紧 度 则 是 一 个 
连接 性 度量 。 紧 的 节点 是 一 个 连接 器 一 一 一 种 使 一 个 节点 与 另外 一 个 节点 连接 起 来 的 中 间 节 点 。 


中 心性 测量 中 心 节点 到 达 所 有 其 他 节点 需要 的 跳 数 。 问 题 在 于 ， 哪 个 属性 更 加 重要 ? 


4.4.4 随机 网 络 中 的 紧 度 


直观 地 讲 ， 我 们 期 望 平均 紧 度 随 着 链 路 数 (密度 ) 的 增加 而 增加 ， 因 为 更 多 的 链 路 就 意味 
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着 更 多 的 路 径 。 但 是 实际 情况 并 非 如 此 ， 如 我 们 在 图 4-7 中 所 见 。 最 初 ， 紧 度 非 常 快 地 上 升 ， 不 
过 它 到 达 峰 值 后 又 慢 慢 下 降 。 事 实 上 , n = 200 要 比 n = 100 的 上 升 和 下 降 更 加 明显 。 为 什么 ? 
如 果 我 们 测试 如 下 假设 : 紧 度 最 初 的 提高 是 由 于 路 径 数 的 增加 而 增加 的 链 路 数 。 但 是 最 后 ， 
链 路 的 增加 由 于 小 世界 效应 而 产生 了 更 短 的 路 径 。 这 些 较 短 的 路 径 绕 过 (更 大 量 的 ) 可 选 的 较 
长 的 路 径 。 短 路 径 会 短路 掉 较 长 的 路 径 ， 它 会 减少 通过 典型 节点 的 路 径 数 。 在 某 些 密度 点 ， 通 过 
典型 节点 的 路 径 数 开 始 降低 。 随 着 密度 的 上 升 ， 紧 度 度 量 先 增加 然后 再 降低 。 
这 种 假设 得 到 了 图 4-8 的 支持 ， 该 图 中 显示 了 通过 最 近 节 点 的 标准 化 路 径 数 与 平均 路 径 长 度 
之 间 的 相互 关系 。 很 显然 ， 紧 度 和 路 径 长 度 之 间 存 在 某 种 线性 关系 ”: 
通过 中 间 节 点 的 路 径 数 
进一步 来 讲 ， 紧 度 和 密度 存在 反比 的 关系 ， 因 为 
log (n 


avg_path_length = O (Ee) ,A = n(density) 
og r 


an vy ae P n log (n 
通过 中 间 节 点 的 路 径 数 = SSG 
因此 ， 典 型 扩 点 的 有 索 度 应 该 最 终 随 着 密度 的 增加 而 减少 。 但 是 这 并 非 完整 的 描述 ， 因 为 提高 
密度 也 会 导致 更 多 的 路 径 。 为 了 解释 图 4-7， 我 们 需要 考虑 两 个 因素 : 平均 路 径 的 长 度 和 有 向 路 
径 数 。 
假设 我 们 使 用 以 下 平均 场 的 方法 估计 通过 典型 节点 的 路 径 数 。 节 点 "平均 有 人 条 链 路 与 之 连 
接 。 每 条 链 路 将 " 连接 到 接近 A 个 其 他 节点 上 ， 这 里 > = 网 络 的 直径 。 因 此 ， 通 过 节点 wv 的 路 径 数 
应 该 与 成 比例 ， 但 是 我 们 从 图 4-7 可 以 知道 ， 增 加 密度 会 导致 围绕 节点 v 的 捷径 。 相 反 ， 按 照 
(1 - density) 通过 节点 v 的 路 径 数 随 着 密度 提高 而 降低 。 将 这 两 个 因素 结合 起 来 ， 我 们 得 到 : 
A log, (1) 
log, (BA) +C 
这 里 C, C, ABC 为 常数 。 以 下 参数 为 近似 100 (平均 紧 度 ) 产生 图 4-7 中 的 实 线 曲线 : 
n = 100:C, =0.2,C, =22,4 = 1.275,B =1,C = 1.275 
n = 200:C, = 0.21,C, = 1,A = 1.275,B =1,C = 1.275 
紧 度 (ER) vs. 密度 


= O(avg_path_length) 


100( closeness(random) ) = C,(1 -density)A +C, ,其 中 r+ = 


7 
eee ee re 


Om YO 





图 4-7 规模 为 n = 100,200 的 随机 网 络 的 平均 紧 度 与 密度 。 随 着 链 
路 数 的 增加 紧 度 上 升 到 峰值 然后 下 降 


O 有 人 会 认为 ， 由 于 “波浪 式 ” 的 数据 ， 图 4-8 中 所 示 的 关系 并 不 完全 遵守 线性 衰退 。 
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路 径 数 (ER)/n vs. 平 均 路 径 长 度 (ER) 


通过 中 间 节 点 的 路 径 数 /n 





平均 路 径 长 度 


图 4-8 在 规模 为 rn = 100,200 的 随机 网 络 中 ， 通 过 最 大 中 间 节 点 的 路 
径 数 与 平均 路 径 长 度 
因此 , closeness(random) = O( (1 - density) A) ， 这 就 支持 平均 紧 度 为 稀 足 性 (1 - 
density) 与 平均 路 径 长 度 的 函数 的 猜想 。 换 句 话 来 讲 ， 紧 度 随 着 链 路 数 的 增加 而 增加 ， 但 
是 由 于 小 世界 效应 很 快 就 被 最 短路 径 长 度 的 快速 下 降 所 淹没 。 正 像 我 们 将 在 随后 的 章节 中 
所 见 ， 无 标 度 网 络 或 小 世界 网 络 却 不 会 出 现 的 这 种 情况 。 紧 度 是 在 不 同类 型 的 网 络 中 表现 
不 同 的 一 种 属性 。 


4.5 随机 网 络 中 的 弱 联 系 


考虑 如 下 的 社会 网 络 例子 。Flatland Pointville 的 人 口 为 129。 这 个 村 子 的 不 同 之 处 在 于 每 个 
人 者 同样 地 想 要 了 解 其 他 人 ,但 是 因为 他 们 忙碌 的 社会 生活 ，Flatland 的 每 个 人 只 能 与 这 里 的 24 
个 其 他 人 交 朋 友 。 我 们 想 要 预测 如 果 在 Pointville 进行 Milgram 实验 最 有 可 能 会 发 生 什 么 ? 
Pointville 市 民间 的 隔离 程度 是 多 少 ? 同样 在 Pointville 中 密切 意味 着 什么 ? 

通过 Pointville 的 最 长 的 和 最 短 的 弱 联 系 是 什么 ”回顾 弱 联 系 是 这 样 一 串 熟 人 ， 即 对 于 任何 
节点 对 二 ~ w ， 他们 都 能 穿越 整个 人 群 而 引导 从 w 到 w。 假 设 在 Pointville 中 没有 隐士 ， 最 长 的 和 
最 短 的 弱 联 系 等 于 这 种 人 群 的 直径 和 半径 。 进 一 步 ， 给 定 Pointville 的 平均 路 径 长 度 ， 我 们 就 能 
估计 村 民 的 平均 紧 度 了 。 

解决 该 问题 的 策略 是 : 

1. AFIT AE aA 导出 链 路 数 m 的 方程 。 

2. 将 m 的 方程 代入 到 密度 中 ， 并 使 用 密度 和 A 计算 直径 、 半 径 和 平均 紧 度 。 

3. 假设 = 129 ,平均 节点 度 和 A = 24 : 使 用 从 图 4-7 中 导出 的 近似 ,并 且 n = 100, 

链 路 数 m = A(n/2) ， 因 为 所 有 节点 度 总 和 等 于 两 倍 的 链 路 数 : nA = 2m 。 将 这 些 代入 到 网 
络 密度 的 方程 中 : 


~.  , 2m _2A(n/2) A 
density = d = n(n-1) n(n-1) n-i 
将 密度 代入 到 前 面 导 出 的 直径 和 半径 近似 中 (我们 假定 nm = 100 和 n = 129 给 出 相似 的 参数 
{ĦA CD): 


diameter = 2log (n) 
~~ log (0. 44nd) +1 
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1. 59log (n) 
log (nd0. 88) +0.5 


radius = 


接 下 来 ， An = 129 ,A = 24 : 
24 


d = 128 = 0. 1875 
, 2log (129) , 
= = 3.1 E 4 
diameter = ug (0.44) (129) (0. 1875)) + 1 7 7 18 R4% 
adiue = 1. 59log (129) eer’ 


log ((129).(0. 1875) (0. 88) ) + 0.5 

最 长 的 和 最 短 的 弱 联 系 相 差 1 跳 。 在 Pointville 中 ， 人 们 最 多 通过 4 个 中 间 人 就 可 以 认识 任何 
一 个 其 他 人 。Pointville 是 一 个 紧密 地 结合 到 一 起 的 一 组 人 。 更 重要 的 是 ，Pointville 的 直径 相对 较 
小 ， 即 使 当 每 个 人 认识 平均 A = 6 个 人 而 非 24 个 人 。 按 照 这 里 设计 的 近似 ， 这 种 不 友好 的 
Pointville 版 本 的 直径 为 6 BE, 中心 人 员 的 半径 为 5 Bk. ii aE Pointville 中 很 可 能 会 很 快 地 传播 。 
Flatland 的 平均 紧 度 可 以 通过 相同 的 方法 使 用 近似 方程 估计 : 

100( closeness( Pointville) ) = 0.2(1 - density) A‘ + 22 
1. 275 log, (n) 
"Tog, (A) + 1.275 
代入 到 紧 度 的 方程 后 就 得 到 : 

100( closeness) = 0.2(1 -0.1875) 24"™ +22 = (0.2)(0.8125)(127.5) +22 = 42.7 

对 使 用 程序 Network. jar 的 5 次 尝试 结果 进行 平均 就 得 到 平均 紧 度 值 为 40. 1。 对 于 密度 小 于 
50% 的 情况 ， 近 似 方程 能 很 好 地 适用 ,但 是 对 于 更 大 的 密度 就 不 准确 了 。 

像 Pointville 这 样 的 团体 ， 随 着 每 个 人 认识 的 人 的 平均 数 的 提高 变 得 更 加 紧密 。Stanley 
Milgram (Milgram, 1967) 进行 的 “六 度 分 隔 ” 实 验 基 于 数学 事实 。 将 少量 随机 性 引 人 和 人 到 假想 的 
社会 网 络 后 产生 了 惊人 的 结果 。 即 使 网 络 是 稀疏 的 ， 节 点 之 间 的 “距离 ”也 会 急剧 下 降 。 进 一 
步 来 讲 ， 我 们 可 以 从 图 4-7 FAH, PEHL Pointville 紧 度 峰值 在 0 ~ 100 范围 中 的 40 左右 ,在 接近 
25% 的 密度 处 。 随 着 社会 联系 的 增加 ， 中 介 的 大 小 和 数量 快速 降低 一 一 因为 平均 路 径 长 度 快速 
降低 。 


4.6 规则 网 络 的 随机 性 


Pointville 的 社会 网 络 分 析 显 示 相 对 少量 的 认识 就 会 导 臻 相对 较 高 的 中 心性 和 短 的 器 联系 。 当 
将 少量 的 随机 链 路 添加 到 规则 网 络 时 ， 网 络 中 心性 会 发 生 什么 变化 ? 规则 网 络 的 直径 、 半 径 和 平 
均 路 径 长 度 会 像 随机 网 络 一 样 急剧 下 降 吗 ? 

对 于 n =m = 100 的 环形 网 络 ， 考 虑 每 次 向 环 上 添加 一 条 随机 链 路 时 ， 对 直径 、 半 径 和 平均 
路 径 长 度 的 影响 。 每 条 随机 链 路 增加 箭 并 降低 直径 、 半 径 和 平均 路 径 长 度 ， 如 图 4-9 所 示 。 随 着 
随机 性 提高 (由 炉 的 线性 增加 所 指示 )， 直 径 、 半 径 和 平均 路 径 长 度 快速 减少 。 实 际 上 ， 大 多 数 
降低 是 在 添加 前 4 条 或 5 条 随机 链 路 时 发 生 的 。 图 4-9 演示 了 少量 随机 性 对 规则 网 络 的 巨大 影 
响 。 小 世界 效应 主要 是 由 于 将 少量 的 随机 性 插入 到 了 规则 网 络 中 所 引起 的 。 该 效应 是 纯 数 学 的 ， 
而 与 人 性 、 地 理 、 物 理 或 生物 属性 无 关 ! 


= 1.525 
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环形 网 络 vs. 随 机 链 路 


B 直径 
A 半径 
o 平均 路 径 长 度 


o 100*#j 











4 
额外 的 随机 链 路 


图 4-9 随 着 随机 链 路 数 的 增加 ， 对 直径 、 半 径 、 平 均 路 径 长 度 和 100 x 
SAFE Pa SR AAD ag YY 


4.7 分 析 


很 少 自然 现象 是 纯 随 机 的 。 那 么 ， 为 什么 还 要 研究 随机 性 ? 答案 在 于 : 为 了 建立 可 以 与 非 随 
机 现象 相 比 较 的 一 种 基线 。 大 多 数 实际 系统 包含 结构 一 一 它们 很 少 是 纯 的 随机 系统 。 例 如 ， 电 路 
的 布线 图 、 道 路 和 铁路 、 水 利 系统 以 及 其 他 大 多 数 复杂 系统 ， 它 们 都 是 非 随机 网 络 。 将 纯 的 随机 
系统 与 结构 化 系统 比较 就 能 揭示 结构 化 系统 的 本 质 。 

随机 网 络 区 别 于 非 随机 网 络 的 特性 有 哪些 ? 在 本 章 中 ,我们 已 经 分 析 了 “随机 性 ”区 别 于 
结构 化 的 5 种 主要 特性 : 度 序列 、 箭 、 平 均 路 径 长 度 、 紧 度 和 聚 类 系数 。 结 构 化 网 络 与 随机 网 络 
在 这 些 属性 上 有 何 区 别 ? 图 4-10 比较 了 环形 网 络 与 随机 网 络 ， 分 别 沿 着 4 个 属性 轴 : A EY 
路 径 长 度 、hub 度 和 聚 类 系数 。 紧 度 的 比较 将 要 等 到 我 们 研究 过 无 标 度 网 络 和 小 世界 网 络 后 再 进 


行 ， 但 是 它 也 将 区 别 于 其 他 类 网 络 。 





平均 路 径 长 度 x10 





hub BE 
图 4-10 比较 环形 网 络 与 随机 网 络 的 Kiviat ( 基 维 亚 特 ) 图 。 环 形 网 络 (E), = 100, m = 
100 。 随 机 网 络 〈 点 画 线 ) ,nm = 100, m = 200 ， 将 三 次 随机 生成 的 网 络 进行 平均 
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以 Kiviat 图 (在 微软 Excel 中 又 称 雷 达 图 ) 画 出 的 数据 显示 了 n = 100 、m = 100 的 环形 网 
络 与 n = 100 、m = 200 的 随机 网 络 之 间 的 主要 不 同 。 这 种 数据 是 在 每 种 情况 下 实验 三 次 后 平 
均 得 到 的 。 

Kiviat 图 用 来 沿 着 有 轴 画 出 属性 。 在 这 种 情况 下 ,hk = 4 : DIAR, FIKRA hub 
度 、 育 类 系数 每 个 分 配 一 个 轴 。 炉 、 平 均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 分 别 放 大 10、10 和 100 È, E 
使 得 测量 沿 着 相似 的 比例 具有 可 比较 性 。 

图 4-10 清楚 地 显示 了 随机 网 络 和 结构 化 (环形 ) 网 络 之 间 的 区 别 。 详 细 地 讲 ， 随 机 网 络 具 
有 高 彤 值 、 小 的 平均 路 径 长 度 值 和 低 的 hub 度 值 。 相 反 ， 结 构 化 环形 网 络 具 有 和 零 或 接近 于 零 的 
Hi, FEA BA hub 度 , 但 是 具有 相对 高 的 平均 路 径 长 度 一 一 在 图 4-10 中 显示 放大 。 详 细 地 讲 ， 
环形 网 络 的 平均 路 径 长 度 为 25 跳 ， 随 机 网 络 的 平均 路 径 长 度 大 约 为 3.3 跳 。 

或 许 ， 随 机 网 络 类 中 最 突出 的 属性 就 是 典型 的 高 炉 1。 但 是 我 们 在 本 章 中 学 过 ， 随 机 网 络 的 
HK RT PS aE. REL AT AS HL Re. RA Re 50% 时 ， 随 机 网 络 
PH A ie Kit. Auk, RARE MAA, PRAMS ERE. 

假定 一 个 合理 密度 的 随机 网 络 落 在 Kiviat 图 中 的 第 一 象限 一 一 图 4-10 中 的 右上 部 分 。 结 构 
化 网 络 位 于 沿 着 平均 路 径 长 度 轴 ， 如 图 4-10 所 示 。 以 后 ， 当 我 们 研究 无 标 度 网 络 和 小 世界 网 络 
时 ， 就 会 清晰 地 显示 出 : 无 标 度 网 络 的 Kiviat 图 位 于 有 点 中 心 对 称 于 原 Kiviat 图 ， 典 型 的 小 世界 
网 络 图 形成 了 纵 回 沿 Kiviat 图 的 水 平 轴 排 列 的 扁平 的 椭圆。 在 接 下 来 的 章 中 将 研究 这 些 形状 , 但 
是 现在 我 们 可 以 总 结 本 书 中 研究 的 网 络 的 属性 如 下 : 

结构 化 的 : 平面 ， 沿 者 平均 路 径 长 度 轴 。 

随机 的 : 第 一 象限 Kiviat K. 

无 标 度 的 : 圆 ， 以 原点 为 中 心 。 

小 世界 的 : OR AY BaF AO RBI, RA LCA hub 度 更 高 的 聚 类 系数 和 平均 路 径 长 度 。 


练习 


4.1 n= 50 个 节点 和 mm = 200 条 链 路 的 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 是 多 少 ? 

4.2 n = 50 和 密度 = 50% HRPM ANE? 将 你 的 答案 与 图 4-3 给 出 的 近似 进行 对 比 。 

4.3 为 什么 图 4-3 中 在 密度 50% 处 〈 接 近 ) 对 称 ? 

4.4 建议 对 ER、Gilbert 或 销 定 随 机 网 络 的 生成 过 程 进行 “修改 ”， 以 便 保 证 由 这 些 算法 生成 的 
每 一 个 网 络 是 强 连通 的 。 

45 Hn = 50 ,平均 节点 度 和 A =5 时 的 随机 网 络 的 直径 是 多 少 ? 

4.6 fRiEn = 100 个 节点 的 随机 网 络 的 直径 不 超过 5 跳 的 最 小 链 路 数 等 于 多 少 ? 

4.7 对 于 n = 100 个 节点 的 网 络 ， 每 个 节点 平均 度 和 为 多 少时 才能 保证 网 络 的 直径 为 5 Bk? 

4.8 ”对 于 nn = 100, m = 500 的 随机 网 络 ， 其 链 路 效率 是 多 少 ? 

4.9 ”对 于 n = 1 000 , m = 10 000 的 随机 网 络 ， 其 聚 类 系数 是 多 少 ? 

4. 10 需要 多 少 条 链 路 才能 将 n = 10 000 个 节点 的 随机 网 络 的 聚 类 系数 提高 到 0. 33? 

4.11 对 于 n = 200,m = 500 的 随机 网 络 ， 其 平均 紧 度 是 多 少 ? 

4.12 对 于 个 节点 的 随机 网 络 ， 需 要 多 少 条 链 路 才能 保证 平均 紧 度 为 30? 
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小 世界 网 络 是 具有 高 聚 类 系数 、 相 对 较 短 的 平均 路 径 长 度 和 可 以 扩展 的 入 的 稀 玲 网 络 。 小 
世界 网 络 的 粹 ， 可 以 降低 到 接近 结构 频谱 的 结构 化 尾部 ， 也 可 以 提高 到 更 加 接近 随机 网 络 。 如 此 
一 来 ， 小 世界 网 络 处 于 规则 网 络 和 随机 网 络 之 间 。 这 种 属性 让 数学 家 着 迷 ， 并 激发 出 有 关 物 理 
学 、 生 物 学 和 社会 网 络 中 小 世界 网 络 拓扑 和 行为 之 间 联 系 的 许多 猜测 。 

在 这 里 首先 对 由 Stanley Milgram 所 观察 到 的 小 世界 效应 详细 加 以 研究 。 简 而 言 之 ， 小 世界 效 
应 就 是 随 着 少数 随机 链 路 添加 到 有 结构 的 网 络 上 ， 平 均 路 径 长 度 会 快速 减少 。 深 入 研究 一 下 会 
发 现 ， 通 过 增加 少数 随机 链 路 会 使 路 径 长 度 极 大 地 减少 。 直 观 来 讲 ， 随 机 链 路 倾向 于 对 分 ， 有 效 
地 将 相对 的 两 个 50% 网 络 之 间 的 距离 对 半分 。 添 加 第 二 条 随机 链 路 起 到 同样 的 效果 一 一 有 效 地 
降低 距离 25% ， 等 等 。 因 此 ， 小 世界 效应 的 六 度 分 隔 可 能 最 好 称 为 “5$0% 消除 隅 离 " 。 

小 世界 网 络 的 基础 是 由 这 里 描述 和 研究 的 Watts-Strogatz (WS) 过程 生 成 。WS 算法 的 典型 形 
式 是 从 2 - 规则 网 络 开始 的 。 小 世界 网 络 是 从 2 -规则 网 络 通过 随机 地 重 联 pm 条 链 路 涌现 的 ， 这 
里 p 就 是 重 联 概率 。 随 机 重 联 将 (有 限 的 ) 随机 因素 注入 到 规则 网 络 中 。 结 果 证 明 ， 非 常 少量 的 
随机 性 会 影响 很 大 。 典 型 地 ， 小 世界 是 从 纯 规 则 回 有 点 随机 P ”= 1% ~ 4% 转换 而 来 。 这 种 相 变 
阁 值 或 转 接点 在 不 同 的 应 用 中 具有 不 同 的 意义 。 例 如 ， 相 变声 称 能 解释 Ising 效应 一 有色 金属 
材料 中 的 磁极 性 的 转变 。 它 也 被 用 来 解释 为 什么 小 世界 网 络 要 比 纯 随机 的 或 纯 结构 化 的 网 络 更 
倾向 于 同步 。 

小 世界 网 络 还 具有 很 多 其 他 惊人 的 属性 。 例 如 ，Strogatz 认为 某 种 蜂 蜂 同步 鸣叫 就 是 一 系列 
小 世界 效应 (Strogatz, 2003 ) 。 因 为 小 世界 网 络 共享 某 些 随机 网 络 的 属性 一 一 例如 短路 径 长 度 ， 
于 是 一 些 研 究 人 员 就 急于 得 出 结论 : 它们 的 行为 也 像 随机 网 络 。 某 些 新 言 已 经 得 到 实验 验证 ， 而 
某 些 仍然 还 是 虚构 的 东西 。 在 我 们 整理 有 关 到 底 哪 些 断 言 有 事实 根据 之 前 ， 我 们 必须 加 深 对 小 
世界 网 络 的 理解 。 

在 本 章 中 我 们 将 学 习 以 下 内 容 : 

1. 随机 化 一 个 2 -规则 网 络 的 链 路 会 创建 基本 的 小 世界 网 络 。 这 一 历史 性 的 重要 生成 过 程 最 
先 由 Watts 和 Strogatz 提出 ， 并 称 为 Watts- Strogatz (WS) 算法 。 这 种 网 络 被 命名 为 WS -生成 网 
络 ， 或 简称 为 WS 小 世界 网 络 。 

2. WS 生成 的 小 世界 的 度 序 列 分 布 要 比 同 等 的 随机 网 络 更 高 、 更 细 : 


min |d~k,k! 


h(d) = Ý BCk,i,1 -p)P(pk,d-k-i);d>k 
i=! 








这 里 就 是 底层 的 k -规则 网 络 的 大 小 , p 就 是 重 联 概率 , Bk, il- p) = c( ja -站 


P(pk,d -k -i) = (pk)**" x exp( 2) !, c( 是 组 合 函数 。 随 着 重 联 概率 的 增加 ， 分 布 


l -k 
变 得 更 短 、 更 宽 。 
3. 小 世界 网 络 的 箭 可 以 从 接近 结构 化 《〈 低 炉 ) 扩展 到 全 随机 网 络 高炉)。 炉 可 以 由 设计 
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者 通过 选择 WS 重 联 概率 p 或 链 路 数 ZE) 来 加 以 调整 。 对 于 最 初 的 2 - 规则 起 始 网 络 ， 2 - 规 
则 WS ERR AE (LF 
Iys(p) = A log,(100p) = O(log (p)) 

这 里 4 为 依赖 于 网 络 规模 BR HE RE = 2k/n 的 函数 。 对 于 一 般 的 上 -规则 WS 小 

世界 和 固定 的 重 联 概率 ， 我 们 得 到 : 
Twscaenity) = A log, (B(density) ) -C = O(log (density) ) 

这 里 4 、B 、C 为 依赖 于 网 络 规模 n 的 系数 。 

4. 随 着 重 联 而 导致 粹 的 增加 ， 路 径 长 度 快速 减少 。2 - 规则 WS 小 世界 的 平均 路 径 长 度 通 过 
Newman- Moore- Watts 方程 加 以 近似 : 


avg_path_length(SW) = n f ~ ( A tank ( 5) 


这 里 r = 2pm, B = sqri(r’ +4r) 。 对 于 小 的 p RITH E E f eA E A a RI REEE M: 
avg_path_length(r) = n/(4k/r") 


这 里 r = pm = pkn ,qd = 常数 。 对 于 上 = 2 ， 我 们 通过 曲线 拟 合 得 到 9 = 
仿真 数据 ， 平 均 路 径 长 度 与 重 联 概率 的 立方 根 成 反比 : 


] 
avg_path_length = O | 天 
g_pat gt (5) 
5. 小 世界 网 络 聚 类 随 着 炉 的 增加 快速 减少 。 对 于 -规则 小 世界 ，Newman 和 Watts 建议 : 
_ k -1 
COCK ~ BR, p) = E(k - 1) +8pk + 4p°k’ 
AS, HERR p = 0 WR ARR CCA - 规则 ,0) = 3((k-1)/2(2k-1)) 。 但 是 ， 
Barrat 和 Weigt 推导 出 了 更 加 简单 的 方程 ， 以 较 少 的 计算 给 出 了 精确 的 近似 (Barrat, 1999, 
2000) : 


=o HB A = 2 的 


CC(k,p) = CC(k 一 规则 , 0) C1 - 
我 们 说 明 聚 类 系数 不 仅 是 所 有 小 世界 网 络 的 一 个 内 在 属性 ， 而 且 还 是 底层 - 规则 网 络 的 属 
性 。 在 WS 生成 过 程 中 ， 如 果 使 用 超 立 方 或 超 环 形 网 络 蔡 代 k -规则 网 络 ， 那 么 聚 类 就 会 受到 很 
大 影响 。 因 此 ， 我 们 得 出 结论 ， 小 址 界 效 应 主要 是 由 于 当 规 则 网 络 的 少数 链 路 随机 化 时 发 生 的 
对 分 。 
6. 小 世界 网 络 的 平均 紧 度 增 加 、 减 少 ， 然 后 再 次 上 升 ， 按照 密 度 d 、 规 模 n 、 平 均 度 入 以 及 
重 联 概率 p : 
closeness( small world) = O(density(z)) 
、 oye _ og(n - (1 - À 
ama =a, r = o (800A), 
这 就 意味 着 小 世界 网 络 中 的 紧 度 与 随机 网 络 不 同 ， 既 与 密度 又 与 底层 初始 大 - 规则 网 络 的 规 
则 性 相关 。 与 直觉 相反 ,节点 的 紧 度 没有 提高 信息 快速 找到 通过 小 世界 网 络 的 路 径 的 能 力 。 
7. 小 世界 网 络 展示 了 小 世界 效应 ， 因 为 维持 底层 规则 网 络 的 聚 类 系数 的 同时 ， 平 均 路 径 长 
度 突然 减少 。 由 于 随机 的 二 分 ，2 -规则 WS 小 世界 网 络 从 规则 向 随机 拓扑 迁移 的 转换 重 联 概率 
接近 p”~ 0(1/n) 。 这 就 标记 着 从 “最 结构 化 的 ”向 “最 随机 的 ”拓扑 迁移 。 正 因为 如 此 ， 小 
世界 网 络 成 了 相 迁 移 现象 的 最 好 模型 ， 例 如 液体 变 为 固体 ， 或 惰性 铁 变 成 磁铁 。 
8. 使 用 本 地 节点 属性 的 网 络 导 航 采 用 最 大 度 选 择 算法 ， 要 比 采 用 最 小 半径 、 最 大 紧 度 或 随 
机 选择 算法 更 快 。 在 本 章 的 学 习 中 ，WS 小 世界 网 络 显 示 出 要 比 随 机 或 无 标 度 网 络 更 加 难以 导 
航 。 同 时 小 世界 倾 问 于 具有 短 的 平均 路 径 长 度 ， 它 就 要 比 同等 的 随机 网 络 更 难于 使 用 本 地 信息 
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( 如 节点 度 、 紧 度 和 节点 半径 ) 找到 通过 小 世界 的 最 短路 径 。 这 对 于 分 组 交换 通信 网 络 来 讲 意 义 
深刻 。 

本 章 使 用 程序 Network. jar 产生 并 分 析 这 里 描述 的 每 一 个 例子 。 本 章 中 给 出 的 用 以 实现 生成 
过 程 的 Java 方法 是 Network. jar 中 找到 的 代码 的 简化 版 本 。 


5. 1 生成 一 个 小 世界 网 络 


小 世界 网 络 是 可 扩展 的 (它们 几乎 像 规 则 网 络 一 样 结构 化 ， 从 而 造成 很 低 的 炉 )， 或 者 是 某 
种 程度 的 随机 性 (具有 可 以 与 随机 网 络 相 比较 的 高 炉 )。 灼 扩展 性 是 由 重 联 概 率 p (也 束 是 用 
以 确定 将 每 条 链 路 的 一 端 交换 连接 到 一 个 随机 选 定 的 节点 上 的 概率 ) 确定 的 。 重 联 概 率 与 用 来 
生成 Gilbert 随机 网 络 的 链 路 概率 相似 ， 但 是 却 不 是 用 来 确定 是 否 将 一 条 链 路 包括 到 网 络 中 , E 
联 概 率 p 是 用 来 确定 是 否 将 链 路 的 一 端 交 换 到 随机 选 定 的 节点 的 。 

在 本 节 中 ， 通 过 以 概率 p 将 k -规则 网 络 的 链 路 重 联 ， 我 们 提供 一 组 简单 的 用 来 将 -规则 
图 转换 成 小 世界 网 络 的 微 规则 。 最 初 - 规则 网 络 的 所 有 节 氮 都 等 于 A = 2k 。 因 此 度 序 列 分 布 
E d = 2k 处 产生 尖峰 ,但 是 该 尖峰 随 着 链 路 的 重 联 变 得 书 平 并 扩展 开 来 。 每 条 链 路 以 概率 p 被 访 
问 并 重 联 〈 连 接 到 随机 选择 的 头 节点 上 ) 。 最 后 ， 就 留 下 (1 -p)m 条 链 路 (部 分 最 初 的 k - 规则 
网 络 ) ， 并 随机 化 剩 下 的 pm 条 链 路 。 结 果 产 生 的 小 世界 部 分 是 结构 化 的 、 部 分 是 随机 的 一 一 因 
此 它 的 度 序列 分 布 落 在 k - 规则 网 络 峰值 和 随机 网 络 的 泊 松 分 布 之 间 。 

WS 小 世界 网 络 可 以 用 少量 随机 性 (小 p ) 或 大 量 随机 性 (Kp) EM, ARG pm 
定 ， 如 图 5-1 所 示 。 最 初 ， 网 络 与 图 5-1a 相似 。 重 联 过 pm 条 链 路 后 ， 网 络 与 图 5-1b 相似 。 通 过 
重 联 20 条 链 路 中 的 10% 而 导入 了 少量 的 炉 。 两 条 重 联 链 路 的 每 个 头 部 转向 到 随机 选择 的 节 
FE. 





K 5-1 WS 小 世界 生成 从 2 - 规则 网 络 (图 5-1a) 开始 然后 演变 成 半 随 机 和 半 结 构 化 的 “ 轻 
微 的 小 世界 ”网 络 (图 5-1b):n=10,m = 20 

令 人 惊讶 的 是 ， 两 条 链 路 的 重 定 向 对 几 个 属性 有 很 大 的 影响 : 度 序列 分 布 、 直 径 、 半 径 和 
平均 路 径 长 度 。 对 于 较 小 的 重 联 概率 p ， 大 多 数 网 络 仍 保持 结构 化 的 。 因 为 k -规则 网 络 具 有 高 
的 聚 类 系数 ， 结 果 小 世界 网 络 也 具有 高 的 聚 类 系数 。 但 是 即使 少量 的 重 联 也 会 很 大 地 减少 网 络 
直径 、 半 径 和 平均 路 径 长 度 ， 同 时 保留 大 多 数 的 大 -规则 网 络 内 在 的 聚 类 ， 这 称 为 小 世界 效应 。 
5.1.1 Watts-Strogatz (WS) 过 程 

Watts 和 Strogatz 于 1998 年 设计 了 Watts-Strogatz 小 世界 网 络 生成 过 程 ， 故 此 得 名 Watts- 
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Strogatz 或 WS 小 世界 网 络 。Newman 等 人 修改 了 过 程 以 避免 孤立 的 节点 和 组 件 ， 从 而 得 出 了 
NSWS 模型 (Newman, 2000a, 2000b), Newman 等 人 的 生成 过 程 与 Gilbert 随机 网 络 生 成 过 程 相 
似 ， 因 为 它 是 用 了 相似 的 “ 锚 定 ”算法 以 避免 将 网 络 隔离 成 组 件 。WS 生成 过 程 假定 一 个 初始 的 
2 -规则 网 络 ， 但 是 我 们 对 过 程 加 以 推广 以 允许 密度 变化 ， 这 是 通过 设置 有 = (n/m) 并 从 大 - 规 
则 网 络 (A = 2k) 开始 来 实现 的 。 

WS 生成 过 程 很 简单 一 一 从 一 个 2 - 规则 网 络 开 始 并 重 联 一 定 百分比 的 链 路 加 以 “随机 化 ”。 
最 初 的 2 -规则 网 络 具 有 格子 结构 ， 如 图 $-1a 所 示 ， 从 而 导致 小 世界 网 络 具有 某 些 规则 和 某 些 随 
机 结构 ， 如 图 5-1b 所 示 。 重 联 就 是 用 随机 选 定 的 不 同 节 点 蔡 代 链 路 的 头 节点 。 访 问 每 条 链 路 并 
以 概率 p 重 联 ， 因 此 小 世界 网 络 演变 成 一 种 半 结 构 化 、 半 随机 的 网 络 。 平 均 来 讲 , pm 条 链 路 是 
“随机 ”的 , (1 - p)m 条 链 路 是 结构 化 的 。 

WS 生成 过 程 

1. 给 定 n 、 重 联 概率 p Mk = 2 ， 通 过 将 n 个 节点 中 的 每 一 个 连接 到 直接 邻居 和 邻居 的 邻居 
生成 一 个 上 -规则 图 。 该 网 络 有 m = 2n 条 链 路 (A =4， 密 度 = (4/n))。 

2. 对 于 每 一 条 链 路 ,1 = 1,2,…,m ， 以 概率 p 重 联 链 路 如下。 如 果 (Math. random() <p), 
WFA head( u) 并 将 它 重 联 到 不 同 的 随机 选择 的 节点 上 。 避 免 (v= head(1) ) 和 重复 链 路 。 
人 否则， 什么 都 不 做 。 

这 种 生成 过 程 简单 ， 但 是 不 能 保证 是 连通 的 网 络 。 如 果 连 接 到 一 个 节点 的 所 有 链 路 重 联 ， 那 
么 该 六 点 就 很 可 能 被 孤立 了 。 因 此 ， 可 以 将 很 多 增强 版 本 〈 各 种 研究 人 员 所 建议 的 ) 应 用 到 基 
本 算法 上 ， 以 便 去 掉 这 种 不 足 。 例 如 我 们 可 以 修改 WS 过 程 以 避免 当 要 从 一 个 节点 上 删除 最 后 一 
条 链 路 时 的 重 联 。 这 与 前 一 章 中 描述 的 将 锚 定 的 随机 网 络 修改 应 用 到 Erdos - Renyi 过 程 一 样 。 这 
种 增强 的 算法 留 给 读者 作为 练习 ” 。 

以 下 Java 方法 实现 WS 网 络 生成 过 程 。 最 初 的 2 - 规则 网 络 是 由 方法 NW_doCreateNodes() 、 
NW_doRing(1, ftme) 和 NW_doRing(2, tme) 创 建 的 。 方 法 NW_doRing() 被 调用 了 两 次 : 一 次 是 在 
将 链 路 插入 到 网 络 以 便 形成 一 个 1 - 规则 结构 ， 再 次 则 是 构成 2 - 规则 结构 时 。 这 样 就 建立 了 如 
图 S-1 所 示 的 初始 2 - 规则 网 络 。 

生成 过 程 的 步骤 2 是 取 自 程序 Network. jar 的 NW_doCreateSmallWorld() 中 余下 的 代码 实现 的 。 
每 条 链 路 访问 一 次 ， 以 p = nConnectionProbability (这 是 一 个 由 用 户 设置 的 全 局 常量 ) 概率 重 联 。 
余下 的 代码 避免 了 循环 和 重复 链 路 。 


public void NW_doCreateSmallWorld (){ 

NW_doCreateNodes (nInputNodes) ; //Create 2-regquiar network 

NW_doRing(1, true); 

NW_doRing(2, true); 

for(int j = 0; j < nLinks; j++){ //Rewire ring links 

if ( (int) (100*Math.random()) < = nConnectionProbability){ 
l boolean done = false; 
while (!done}{ 

int to_node = Link [ j} .head; 
int from_node = Link [j] .tail; 


int new node = (int) (nNodes * Math.random())}; //Random head 
while (new node == to_node) 
new_node = (int) {nNodes * Math.random()}; //New head 


O ” 因 其 简洁 性 和 固定 的 密度 属性 ，WS 模型 被 用 于 全 书 。 
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if (NW_doAddLink (node[ from_node] .name, 
node [ new_node] .name) }{ 
Nw_doCutLink(j); //Erase old link 
done = true; 
} 
} 
} 
} 
}//NW_doCreateSmallwWorld 


在 该 方法 中 的 while (! done) 循环 似乎 是 不 必要 的 ， 但 是 当 方法 NW_doAddLink() 发 现 了 一 
条 重复 链 路 时 它 保证 了 重 联 。 回 顾 方 法 NW _doAddLink () 检查 重复 链 路 并 在 方法 NW_ 
doCreateSmallWorld() 试图 添加 一 条 重复 的 链 路 时 返回 false, BM while 循环 直到 一 条 非 重复 的 、 
非 循环 的 链 路 成 功 地 重 联 。( 注意 : 如 果 2 -规则 的 起 始 网 络 是 n - 规则 网 络 或 完全 网 络 ， 就 会 
导致 一 个 无 限 循环 。 如 果 后 跟 WS 规则 ， 这 就 不 会 发 生 。) 

最 后 要 注意 的 是 ， 重 联 是 通过 搬入 一 条 新 的 链 路 并 删除 老 的 链 路 实现 的 。 因 为 重复 的 原因 ， 
很 有 可 能 新 的 链 路 不 能 插入 。 因 此 在 成 功 地 插入 前 不 会 删除 老 的 链 路 。 如 果 所 有 链 路 在 选择 后 
成 功 地 重 定向 ， 则 重 联 前 后 网 络 密度 保持 不 变 : 4(4/n) o 
5. 1.2 一 般 的 WS 过 程 

小 世界 密度 可 以 通过 修改 WS 的 初始 化 过 程 加 以 调整 。 我 们 不 再 从 2 - 规则 网 络 开始 ， 而 是 
Mk -规则 网 络 起 始 ， 这 里 k = m/n 。 程 序 Network. jar 提供 了 第 二 种 构建 小 世界 网 络 的 方法 ， 除 
了 将 链 路 揪 入 到 上 - 规则 起 始 网 络 的 循环 算法 之 外 ， 这 两 种 方法 非常 相似 。 大 值 根 据 节点 数 和 链 
路 数 由 用 户 指定 。 这 就 要 求 插入 上 = m/n 个 环 生成 最 初 的 上 -规则 网 络 。 

方法 NW_doCreateGSmallWorld() 插 入 环 以 便 构成 1 - 规则、2 - 规则 、3 - 规则 …… 网 络 ， 直 
到 nInputLinks 条 链 路 插入 到 - 规则 网 络 为 止 。 当 随机 选择 的 链 路 由 于 重复 不 能 重 联 时 ， 该 实现 
版 本 也 尝试 找到 一 条 新 的 链 路 重 联 。 这 种 修改 通过 使 用 可 变 的 switched 发 信号 表示 是 否 尝试 重复 
重 联 来 加 以 实现 。 


public void NW_doCreateGSmallWorld(){ 
NW_doCreateNodes (nInputNodes} ; 
int offset = 1; . //Ring number 
while(offset > 0 && offset < nInputNodes/2){ 
for(int i=0; i < nNodes; it+){ //Ring around the Rosie 
if(nLinks < = nInputLinks){ offset = 0; break;) 
int k = itoffset; 
if(k < = nNodes) k- = nNodes; 
Nw_doAddLink (node[i].name, node[k].name); //Ignore duplicates 
} 
if(offset > 0) offset++; 
} 
for(int j = 0; j < nLinks; j++}{ //Rewire && eliminate infinite loop 
if ( (int) (100*Math.random()) > = nConnectionProbability){ 
int to_node = Link [ j] .head; 
int from node = Link [j] .tail; 
int new node = (int) (nNodes * Math.random()); //Pick new node 
while (new node == to_node) 
new_node= (int) (nNodes * Math.random()); 


boolean switched = false; 
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whbhileliIswitchead){ 

if (NW doAddLink (node [ from_node] .name, node [ new node] .name) }{ 
NW_doCutLink(j); //Erase old link 
switched = true; 

} 


else new node = (int) (nNodes * Math.random()); 
} 
} 
} 

}//NW_doCreateGSmallWorld 

方法 NW_doCreateSmallWorld( ) 从 2 - 规则 起 始 网 络 开始 生成 小 世界 网 络 ， 因 此 我 们 称 之 为 
2 -规则 WS 网 络 。 相 似 地 ， 方 法 NW_doCreateGSmallWorld() 从 任意 一 个 大 - 规则 起 始 网 络 生成 一 
个 小 世界 ， 因 此 我 们 称 之 为 k- 规 则 WS 网 络 。 我 们 知道 上 = mm 。 因 此 给 定 nInputNodes =n 及 
nInputLinks =m， 方 法 NW_doCreateGSmall World () 就 可 以 产生 一 个 任意 & 值 的 一 规则 WS 网 络 。& 
-规则 WS 过 程 用 来 研究 小 世界 属性 的 变化 ， 它 是 重 联 概率 p 和 密度 d HARK. 
5. 1.3 小 世界 网 络 的 度 序列 

小 世界 是 部 分 - 规则 和 部 分 随机 网 络 的 混合 。 因 此 小 世界 网 络 的 拓扑 介 于 丰 - 规则 网 络 和 
随机 网 络 之 间 。 在 这 种 情况 下 ， 直 党 上 的 小 世界 网 络 的 度 序 列 分 布 要 比 同 等 的 随机 网 络 更 高 更 
细 是 正确 的 。 图 5-2 演示 了 小 世界 网 络 和 同等 随机 网 络 的 这 种 事实 。 小 世界 的 度 序列 分 布 随 着 
重 联 概 率 p 的 增加 变 得 更 平 更 广 ， 直 到 两 种 分 布匹 配 为 止 。 

Barrat 和 Weigt ( Barrat, 2000) 通过 以 下 观察 导出 了 一 种 小 世界 度 序列 分 布 的 紧凑 形式 的 表 
达 式 : 

1. 如 果 典 型 节点 4 的 链 路 没有 重 联 ， 它 的 度 就 不 会 变化 ， 如 果 其 他 布点 的 链 路 重 定 癌 到 时 
度 就 会 增加 。 

2. 不 重 联 链 路 的 概率 服从 二 项 式 分 布 B(k,i,(1 -p)) ， 这 里 上 = m/n ,i = 不 重 联 的 链 路 数 ， 
p 为 重 联 概率 。 

3. 其 他 节点 的 链 路 重 联 到 节点 u RAR AAS ip P(A,,d-k-i) (deBk), XHA, = 
pk 是 重 定 问 链 路 的 期 望 值 , d = 度数 ,i = ERE u 的 链 路 数 。 

4. 节点 度数 增加 的 概率 等 于 联合 概率 B(k,i,(1 -p))P(A,d-k-i)。 

5. 度 分 布 h(d) 等 于 在 i = 1,2,3,…,min [d -有 ,k| 条 链 路 上 的 联合 概率 的 总 和 。 

重 联 后 具有 d 条 链 路 的 节点 分 布 就 是 总 和 : 


h(d) = TE Bi ~p)) PUA - k-i);d2=k 
这 里 min {d-k,k} 等 于 d -和 天 中 最 小 的 : 
A, = pk 


B (k, i, (1-p)) -cl ) (1 -p)ipt’ 


一 了 
(d-k-i)! 
o kl 

il(k-i)! L)! 


P(A,,d —k -—i) = (pk) "exp 


c(’) = 组 合 函数 = 


O 同等 的 意味 着 “同一 密度 ”。 
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度 分 布 vs. HE 


ii | 
| —o— Barrat—Weigt: 小 世界 NN å o o oo 





% 
0 5 10 15 | = 25 30 
HE d 
图 5-2 对 于 n = 50 、m = 400 和 重 联 概率 p = 5% 时 的 随机 网 络 和 小 世界 网 络 的 度 序 列 分 布 


该 表达 式 不 是 为 4 < 天 定 义 的 ， 因 此 对 于 所 有 4 < 下 的 及 所 有 没有 落 在 [ k , mini dg 一 大 ,天 二 
内 的 i 值 , 使 h(d) = 0 。 例如， 对 于 图 5-2 的 小 世界 网 络 来 讲 h(15) 等 于 多 少 ? 





d = 15 
p = 0.05 
m 400 
k = n 50 =8 


min {d —k,k} = min {15 - 8,8} =7 
A, = pk = 0.05(8) = 0.4 


h(15) = > 1B(8,i,(0.95))P(0.4,15 -8 -i)| 
B(8,i,0.95) = cj) 95)'(0.05)** 


~o 15-8 ~i — 
P(0.4,15 -8 -i) = (0.4) xP (is 8 ij] 8a) 


> g-i J-i 4 
h(15) = > jc ( ') (0. 95): (0.05) (0. 4) XP] = 
# 5-1 中 的 表单 计算 显示 了 图 5-2 中 的 网 络 和 有 = 8 时 是 如 何 获得 h(15) = 14.5% 的 。 实 验 
值 h(15) = 18.4% 是 平均 5 个 由 程序 Network. jar 产生 的 小 世界 网 络 而 来 的 。 一 般 来 讲 ， 对 于 本 
书 研究 的 网 络 规 模 ，Barrat-Weigt 方程 要 比 观 测 到 的 值 稍 小 将 在 图 5-2 中 夯 出 的 数据 点 与 从 
Barrat- Weigt 方程 中 获得 的 曲线 相 比 较 。 


RSI nay RAS 
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5.2 小 世界 网 络 属 性 


小 世界 具有 相对 小 的 平均 路 径 长 度 、 高 的 聚 类 系数 和 可 以 调整 的 粹 (根据 重 联 概率 p 可 以 更 
改 )。 少 数 链 路 的 “随机 化 ”效应 显示 在 图 5-1 中 之 前 和 之 后 的 网 络 中 。 相 对 较 小 的 随机 性 就 会 
对 路 径 长 度 、 聚 类 和 焙 有 很 大 影响 ， 这 是 小 世界 网 络 最 显著 的 属性 。 

图 5-1a 网 络 是 完全 结构 化 的 ， 因 此 它 的 箭 等 于 零 。 除 了 两 条 链 路 从 其 节点 拆除 一 端 并 将 它 
连接 到 随机 选择 的 新 节点 上 ， 按 照 上 述 生成 过 程 随机 地 重 联 之 外 ， 图 5-1b 中 的 网 络 相 同 。 在 这 
种 情况 下 , p = 10% ,m = 20, ALPS RK, DARROW 2. 12 比特 。 

直观 上 讲 ， 图 5-1a 中 规则 网 络 结构 上 的 小 更 改 应 该 对 整个 网 络 有 较 小 影响 。 但 是 这 种 直觉 
是 错误 的 ! 相对 较 小 的 更 改 有 着 很 大 的 影响 ， 如 表 5-2 中 所 见 。2 - MUM AAA EW, BE 
5-1b 所 示 的 “轻微 的 小 世界 ”网 络 比 起 它 的 2 -规则 网 络 具 有 更 小 的 平均 路 径 长 度 ， 但 是 具有 很 
高 的 精 。 一 般 来 讲 ， 轻 微 的 小 世界 网 络 要 比 它 之 下 的 规则 网 络 具有 高 的 聚 类 系数 和 更 低 的 平均 
路 径 长 度 。 | 

例如 ， 表 2-2 和 表 2-3 (第 2 章 ) 比较 了 小 世界 网 络 和 结构 化 网 络 的 聚 类 系数 和 平均 路 径 长 
度 。 表 2-2 包含 了 比 同等 随机 网 络 聚 类 高 100 ~ 1000 傍 的 实际 小 世界 网 络 的 例子 。 表 2-3 中 小 世 
界 网 络 的 平均 路 径 长 度 是 同等 2 - 规则 网 络 的 三 分 之 一 。 实 际 上 ， 随 机 网 络 和 无 标 度 网 络 显示 了 
同样 的 趋势 。 

这 些 观察 展示 了 一 个 主要 的 概念 : 引入 少量 随机 性 或 粹 到 结构 化 网 络 中 ， 会 导致 结构 化 网 
络 属性 的 巨大 变化 。 这 种 效应 一 一 称 为 小 世界 效应 一 一 对 于 网 络 科学 来 说 非常 重要 ， 它 建 模 
(或 解释 ) 了 在 随后 章节 中 详细 探索 的 很 多 现象 。 

表 5-2， 通 过 重 联 2 - 规则 网 络 产生 的 WS 小 世界 网 络 与 超 环形 网 络 的 对 比 


m 
TMEK 2 


Poe) 25% Jess ERE ee Te RTP T REAK WS 小 世界 的 问题 ， 以 及 从 显著 的 结构 化 
网 络 到 部 分 结构 化 然后 是 完全 随机 网 络 的 迁移 。 例 如 ， 这 种 现象 也 发 生 在 从 其 他 结构 化 网 络 到 
小 世界 的 迁移 中 ， 那 么 它 依赖 于 初始 的 2 -规则 格子 吗 ? 如 果 WS 生成 过 程 是 从 超 环形 网 络 开始 
又 如 何 ? 这 种 研究 问题 部 分 地 由 以 下 实验 解决 。 从 一 个 5 x 5 超 环 形 网 络 开始 ， 并 应 用 与 WS E 
成 过 程 相同 的 重 联 微 规则 ， 导 致 的 网 络 属 性 是 什么 ? 

R 5-2 总 结 了 n =25 、p = 10% WAR., “2 -规则 ” 列 包含 了 mm = 50 的 规则 网 络 的 属性 值 。 
“WS 小 世界 ” 列 显 示 了 n = 25 、m = 50 、p = 10% (5 条 链 路 重 联 ) 的 结果 。“ 超 环形 ” 列 包含 
n = 25 、m = 50 的 规则 5 x5 超 环 形 网 络 ,“ 超 环形 一 SW” 列 包含 从 超 环形 网 络 而 非 2 -规则 网 
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络 开 始 的 实验 生成 过 程 属 性 值 ， 然 后 再 迁移 到 WS 小 世界 网 络 。 最 后 一 列 包含 hn = 25 、m = 50 fi 
机 网 络 的 结果 。 我 们 使 用 随机 网 络 作为 基础 进行 比较 。 

表 5-2 中 的 结果 显示 ， 最 初 的 配置 对 录 和 平均 路 径 长 度 有 影响 ， 但 是 在 由 WS 微 规则 生成 的 
网 络 中 ， 从 超 环形 网 络 开始 要 比 从 2 - 规则 网 络 开 始 的 网 络 聚 类 系数 低 得 多 。 标 准 WS 生成 过 程 
开始 和 结束 都 有 很 高 的 阳 类 。“ 超 环形 一 S 多 ”生成 过 程 开 始 和 结束 都 有 较 小 的 聚 类 。 换 句 话 来 
讲 ， 这 与 起 始 网 络 有 关 。WS 网 络 生成 算法 产生 了 聚 类 系数 由 2 -规则 网 络 拓扑 决定 的 小 世界 。 
总 的 来 讲 ， 底 层 的 & -规则 网 络 决 定 了 导致 的 小 世界 的 聚 类 系数 。 

在 表 5-2 中 ，2 -规则 网 络 和 WS 小 世界 网 络 具 有 最 高 的 聚 类 系数 。 这 两 个 网 络 和 规则 超 环 
ENARA RIRH. RREA, A WS 网 络 过 程 生成 的 小 世界 网 络 为 结构 化 网 络 。 另 一 方 
面 ， 超 环形 一 SW 网 络 和 随机 网 络 具 有 最 高 的 炉 和 最 低 的 平均 路 径 长 度 。 根 据 这 些 属性 ， 超 环形 
一 SW 了 网络 和 随机 网 络 是 随机 的 。 这 似乎 是 一 个 悖 论 ! 

小 世界 网 络 的 确 是 具有 额外 少量 随机 性 的 结构 化 网 络 。 小 世界 网 络 的 某 些 属性 是 从 小 世界 
底层 的 结构 化 网 络 继承 而 来 的 ， 其 余 是 一 系列 重 联 。 小 世界 的 平均 路 径 长 度 受 制 于 导 和 人 的 随机 
性 ， 但 是 其 他 属性 如 聚 类 系数 受制 于 起 始 网 络 的 拓扑 。 

认真 学 习 网 络 科 学 的 学 生 ， 可 能 想 要 进一步 探索 其 他 可 能 性 。 从 二 叉 树 或 其 他 根据 WS 过 程 
重 联 的 规则 网 络 产生 的 聚 类 系数 是 多 少 ?” 初步 指示 反映 出 小 世界 网 络 的 最 终 形状 极 大 地 受 最 初 
网 络 的 形状 影响 。 在 第 7 EPR HeERA ILE RM SRM RK, BAKE AR 
络 。 具 有 这 种 能 力 后 ,我们 就 可 以 生成 具有 任意 属性 的 “设计 者 网 络 ”。 

5.2.1 箭 与 重 联 概率 

小 世界 效应 对 直径 和 平均 路 径 长 度 等 属性 具有 很 大 影响 。 因 此 ， 当 注入 更 多 的 随机 性 时 会 
发 生 什 么 ?到 达 某 点 小 世界 网 络 会 变 得 更 加 随机 吗 ?” 然 后 随 着 重 联 概率 (和 炉 ) 的 增加 反而 会 
更 加 结构 化 ? 相似 地 ， 更 改 密度 会 修改 烂 和 路 径 长 度 等 属性 。 每 个 小 世界 属性 与 重 联 概率 和 网 络 
密度 之 间 有 什么 样 的 关系 ? 

为 了 回答 这 些 问题 ， 我 们 进行 以 下 实验 : (1) 保持 2- 规 则 WS 网 络 的 规模 和 密度 不 变 而 改 
变 重 联 概率 p ; (2) 保持 规模 和 重 联 概率 不 变 而 更 改 密度 。 我 们 从 丰 = m/n 的 - 规则 网 络 开 
始 ， 并 让 密度 = 2k/(n - 1) 。 这 些 仿真 产生 WS 网 络 属性 近似 为 重 联 概率 或 密度 的 函数 。 图 5-3 
至 图 5-5 显示 了 更 改 重 联 概 率 对 焙 、 平 均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 的 影响 ， 而 图 5-4 显示 更 改 密度 的 
影 啊 。 

图 5-3 显示 在 5 个 2 -规则 WS 网 络 为 每 个 重 联 概率 p PEM EM MAR (在 半 对 数 
(semilog) x 轴 上 从 0 增加 到 100% )。 然 后 ,我 们 使 用 直线 y = Alog, (100p) 拟 合 平均 数据 点 。 概 
率 p 是 重 联 链 路 的 百分比 ， 常数 4 是 确定 的 。 实 验 导 出 来 的 炉 与 重 联 概率 的 半 对 数 图 (图 5-3) 
刚好 拟 合 直线 “。 因 为 x 轴 是 对 数 的 ， 对 于 小 概率 p ， 随 机 性 上 升 非常 快 ， 然 后 当 p 接近 100% 
时 就 平缓 下 来 。 接 近 一 半 粹 (1.3 比特 ) 的 增加 发 生 在 1% 和 10% 之 间 (在 对 数 x 轴 上 为 3.32)。 
这 证 实 了 先前 的 推断 小 的 随机 性 将 会 导致 小 世界 网 络 或 随机 网 络 属性 的 很 大 改变 。 

HAREE, AEREA 2 为 底 的 对 数 建 模 炉 作为 重 联 概 率 p 的 函数 : 

Entropyws,, = ws = Alog, (100p); p = 0.01,0.02,---,1.0 
对 于 图 5-3 的 网 络 , A = 0.437 。 根 据 该 公式 ， 随 机 性 的 比特 数 从 0 上 升 到 接近 2. 9。 将 它 与 


有 100 个 符号 的 消息 中 的 信息 比特 比较 ， 以 相同 的 概率 (7) 发 生 :/(1 +++ 100) = log (100) = 
6. 64 比特 。 在 区 间 [1 …… 100] 中 的 一 系列 随机 数 包 含 6.64 比特 信息 。n = 100 的 小 世界 包含 不 超 





O 直线 就 是 图 中 显示 的 重 联 概率 范围 ， 但 是 对 于 小 的 p 值 ， 线 不 是 直线 。 我 们 后 面 研究 小 p HAT. 
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小 世界 vs. 概率 


0.0 
1 2 3 4 5 6 


loga( 100* 453 ) 


5-3 WS FEA Sy AS p 的 对 数 对 比 , n = 100, m = 
200 。 重 联 概率 从 1% 变 成 100% 


小 世界 网 络 属性 vs. 密度 


7 
。 avg_path_length 
6- 
5 o RAKA 
E 
84 
Hix 
x3 
Ata 
EN 


NJ 





"0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
密度 % 
图 5-4” 重 联 概率 p = 4% ,n = 100 ,4% < 密度 < 80% 的 小 世界 网 络 的 属性 
(注意 : 和 如 (密度 /2) ) 
过 ~172 的 同样 的 比特 数 。WS 小 世界 网 络 可 以 像 纯 随 机 过 程 那样 很 好 地 〈 按 对 数 增长 ) 扩展 ， 
但 是 远 远 低 于 完全 随机 序列 数 携带 的 丧 。 
当然 , 我 们 也 可 以 通过 直接 将 度 序列 分 布 代 人 到 炉 公式 中 加 以 计算 : Ws = - ¥ 
h(d) log,(h(k)) 。 如 果 我 们 对 表 5-1 中 的 例子 这 样 做 ， 就 可 以 得 到 1ys(p = 5%) = 2. 13 比特 。 
但 是 我 们 寻找 一 个 更 简单 的 公式 ， 不 需要 像 Barrat- Weigt 公式 中 那样 求 复杂 项 的 和 。 对 于 足够 大 
HERRER p, WMF p SBN, OM ALORS SE, USE EB gE 
直接 与 重 联 概 率 p 成 比例 : WEA) = O(p) 。 
当 p = 100% 时 ，WS 小 世界 网 络 与 具有 相同 数量 节点 和 链 路 的 同等 随机 网 络 从 灼 角度 来 
讲 是 相同 的 。 与 随机 网 络 不 同 ，WS 小 世界 的 烂 可 以 从 零 放大 到 同等 随机 网 络 的 粹 。 从 某 种 意 
义 上 来 讲 ， 我 们 可 以 “调整 ”小 世界 匹配 我 们 想 要 的 随机 性 。 因 此 ， 精 的 可 扩展 性 是 与 “增加 


o ”同等 网 络 具有 同样 的 密度 。 


随机 性 ” 相 一 致 的 。 
a) 路 径 长 度 vs. 生 联 概率 







a SW100:log,(avg_path_length) | 
+ SW200:log„(avg_path_length) | 
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图 $-5 2 -规则 WS 网 络 的 平均 路 径 长 度 与 重 联 概率 p 之 间 的 关系 图 : a) 小 世界 网 络 平均 路 径 
KEX p (对 于 “ 较 大 的 p”(n=100、200)) 的 log-log 图 与 相同 密度 的 随机 网 络 相 
比 ; b》 小 世界 平均 路 径 长 度 与 小 的 p 的 2 一 规则 WS 网 络 , n = 500 , m = 1000 (“小 p"， 
不 带 有 log-log 放大 )。 近 似 方程 ，Newman-Moore-Watts 方程 ， 以 及 由 作者 推导 出 的 近似 


5.2.2 MSE 


图 5-4 描述 % -规则 WS 小 世界 网 络 的 粮 随 着 底层 h -规则 网 络 密度 增加 之 疗 的 关系 ， 也 就 
是 说 通过 允许 大 = 2,3,4，… 来 更 改 底层 的 上 - 规则 网 络 ， 因 而 更 改 网 络 的 密度 。 由 于 让 - 规则 网 


络 的 密度 与 大 成 比例 ， 我 们 可 以 将 天 蔡 换 成 密度 ， 反 过 来 就 得 到 ; 
Density(k — 规则 ) = 2 Sh =n sere sn > | 


ARTE BL PRK Lys: aeniyy = A log,(B(density)) -C , WMA BREE OSS bn AE tS HS 
将 从 曲线 拟 合 中 获得 的 参数 4 =0.5, B=60, C=10 代入 该 模型 并 加 以 简化 (参见 图 5-4)， 


得 到 


Iyscdensiyy = 0.5 log,(60(density)) = O(log,(density)) = 0 (log, (sarı ( k ))) 


n 
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再 次 ， 炉 比特 数 随 着 密度 线性 增加 : 

HH LL HEAR (denstiy) = O(density) 

SSAA KM, ACT AS ee AI SeE, MSMR. 
WRT ATLAS, SERMEK. X FE Ip) = 0.437 log, (100p) 5 I(density) = 0.5 
log, (60(density)) 的 小 世界 网 络 ， 对 比重 联 概率 和 插 人 链 路 以 提高 密度 的 结果 。 两 种 近似 产生 
可 以 比较 的 结果 : 

0. 437 log, (4) = 0.874 和 0.5 log,(2.4) = 0.632, 对 于 4% 
0. 437 log,(80) = 2.76 和 0.5 log,(48) = 2.79, 对 于 80% 

与 随机 网 络 的 粹 不 同 ， 小 世界 的 炉 缓 慢 地 增加 ， 然 后 随 着 密度 或 重 联 概率 的 增加 而 平缓 下 
来 。 因 此 ， 既 可 以 通过 重 联 也 可 以 通过 添加 链 路 调整 小 世界 的 炉 。 但 是 在 100% 处 重 联 概率 和 密 
度 之 间 的 对 数 关 系 会 很 快 消失 ， 因 为 网 络 将 变 成 完全 网 络 。 

5. 2.3 小 世界 网 络 的 路 径 长 度 

某 些 人 声称 小 世界 网 络 的 特征 或 平均 路 径 长 度 要 比 同 等 随机 网 络 的 小 。 这 是 真 的 吗 ? 随 着 
重 联 概 率 增加 因此 导致 米 的 增加 时 ， 小 世界 网 络 的 特征 路 径 长 度 会 怎样 变化 ? 随 着 更 多 链 路 被 
“随机 化 ”， 小 世界 会 变 得 更 小 吗 ? 实际 上 ，WS 小 志 界 网 络 的 平均 路 径 长 度 随 着 炉 的 增加 呈 指 数 
减少 ， 但 是 却 不 会 减少 到 同等 随机 网 络 以 下 。 这 也 意味 着 直径 和 路 径 长 度 缩减 ， 因 此 随 着 更 多 链 
路 被 随机 化 小 世界 变 得 更 小 了 。 随 着 重 联 的 增加 ， 小 世界 变 得 更 加 随机 化 了 ， 并 且 它 的 平均 路 径 
长 度 接近 随机 网 络 的 。 但 是 小 世界 网 络 的 平均 路 径 长 度 决 不 会 小 于 同等 随机 网 络 的 。 

像 箭 一 样 ， 平 均 路 径 长 度 既 受 重 联 概率 或 密度 的 影响 ， 又 同时 受 两 者 的 影响 。 为 了 证 实 这 一 
点 ， 假 定 一 个 2 -规则 WS 网 络 (具有 固定 的 密度 ) ， 观 察 当 重 联 概率 更 改 时 会 发 生 什 么 变化 。 
图 5-4 显示 了 通过 平均 特征 路 径 长 度 获得 的 结果 ， 从 5 个 2 -规则 WS 小 世界 网 络 ， 它 们 分 别 是 
以 概率 p ( p 像 从 前 一 样 从 1% 到 100% ) 重 联 最 初 的 2 - 规则 网 络 获得 的 。 显 然 ， 像 预期 的 那样 ， 
平均 路 径 长 度 随 着 概率 的 增加 而 快速 减少 。 但 是 曲线 下 降 的 形状 与 随机 网 络 或 无 标 度 网 络 的 不 
同 ， 因 为 小 世界 网 络 是 部 分 随机 、 部 分 规则 的 。 

在 Newman, Moore 和 Watts (Newman, 1999a) 根据 下 列 推 理 导 出 估计 以 前 ， 找 出 描述 稍微 随 
机 的 小 世界 网 络 的 平均 路 径 长 度 的 准确 方程 一 直 是 一 个 非常 富有 活力 的 研究 课题 : 

1. 当 不 存在 重 联 时 ,最初 的 网 络 是 2 - 规则 的 ， 平 均 路 径 长 度 为 n/4k 。 

2. 对 于 非常 小 的 重 联 概率 p ， 当 p > (1/m) 后 平均 路 径 长 度 快速 下 降 ， 如 图 5-4 所 示 。 

3. FERRE (早期 ) 点 p”， 重 联 足 够 大 以 至 于 网 络 从 大 多 数 规则 的 迁移 到 大 多 数 随机 的 。 这 
RRA RRR p”， 它 标记 网 络 中 的 相 变 。p” 值 对 于 物理 学 家 来 说 有 着 重要 意义 ,关联 着 材料 的 
相 变 。 

Newman, Moore 和 Watts (Newman, 1999b; Newman, 2000a) 讨论 了 平均 路 径 长 度 从 最 初 的 
n/4k f (p=0) RP Ree f(r) FE, BLE ER PP SC te r = 2pm 。 将 r 看 做 
通过 网 络 的 两 分 捷径 数 的 两 倍 : 


fr) = 4 tanh O/B) ， 这 里 B = V(7 +47) 





avg_path_length(SW) = nP? = y tan nh7! (3) 


这 里 tanh"! 是 超 正切 (hypertangent) 函数 arc_tanh( ) HERA FAIRLIE (n,m > 
1) 来 说 ，Newman-Moore-Watts 方程 为 O(1/p) o Pl, (Rien = 100 ,m = 200 ,k = 2, BF = 
0.04, p = 0.04 ， 如 图 5-4 FFR: 
r = (2)(0.01)(400) =8 ,B = /(64 +32) = 9.8 
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2n 200 
arc_ tanh (==) = 1.1 > Bk = 29.8) = 
avg_path — length(SW) = (10.2)(1.15) = 11.7 & 

将 这 种 预测 与 由 图 5-4 给 出 的 实验 值 6. 6 相 比 较 。Newman-Moore-Watts 表达 式 过 大 地 估计 了 
平均 路 径 长 度 ， 如 图 5-5b 中 所 示 ， 特 别 是 当 重 联 概率 p 减少 时 更 是 如 此 。 但 是 ， 底 层 假设 路 径 
长 度 随 着 重 联 的 增加 而 减少 ， 意 味 着 一 种 基于 重 联 链 路 作为 二 分 网 络 的 捷径 的 直观 方法 。 

最 初 的 平均 路 径 长 度 为 n/4k ,但 是 当 重 联 链 路 时 ， 它 们 就 会 引入 将 网 络 划 分 成 越 来 越 小 的 
子 图 的 捷径 链 路 。 详 细 讲 来 ， 平 均一 条 随机 链 路 将 网 络 分 成 两 部 分 ， 两 条 链 路 将 网 络 分 成 四 分 之 
一 大 小 ， 依 此 类 推 。 但 是 二 分 是 重生 的 而 非 层 次 化 的 。 因 此 每 次 重 联 链 路 ,添加 的 额外 重 联 链 路 


将 网 络 分 成 原来 的 了 。 对 平均 路 径 长 度 对 数 的 影响 是 重 联 链 路 的 对 数 函数 。 


设 r = pm = pkn 捷径 链 路 平均 以 O(log, (pm) ) 降低 路 径 长 度 的 对 数 增长 ， 因 为 发 生 的 部 分 
二 分 。 因 此 , 平均 路 径 长 度 的 对 数 等 于 初始 2 - 规则 网 络 路 径 长 度 的 对 数 ， 减 去 部 分 二 分 的 
效应 : 


10. 2 





log, (avg_path_length(r)) = log, (7) — q log, (r) 
这 里 r = pm ,9 = BRM. BRIARE log-log 图 上 拟 合成 一 条 直线 ， 如 图 5-5a 所 示 。 指 数 g 可 
以 近似 地 通过 曲线 拟 合 一 一 要 看 仿真 数据 与 从 应 用 该 近似 获得 的 直线 的 匹配 程度 如 何 ( 对 于 9 = 


村 ,nm = 100 ，200 的 2 -规则 网 络 } o q 的 近似 仅 对 = 2 有效 。 对 于 = 4 ,9 = 工 给 出 了 很 好 


的 近似 ， 导 致 了 加 倍 正 则 半分 4 的 推测 。 这 留 给 读者 作为 练习 。 
重新 调整 各 项 就 产生 了 笑 律 分 布 ; 
n/4k 








avg_path_length(r) = —~—, ix Br = pkn 
r 
avg_path_length(small-world,p,n) = P 0 <p<l= Jr? p=0 


fa) EE (be Newman- Moore- Watts 方程 更 好 地 拟 合 仿真 数据 ， 但 是 它 假定 指数 9 已 知 。 
对 于 图 5-5 中 使 用 的 网 络 规模 ， 我 们 找到 4 = 1/3 ， 因 此 平均 路 径 长 度 与 7 的 立方 根 成 反比 : 
n/4k 
74 

再 次 使 用 图 5-4 和 图 5-5 中 的 数据 , n = 100, m = 200,k = 2, p = 0.04,7 = pm = 
(0.04)(200) = 8 : 





avg path_length(r) = 


avg_path_length(r) = a = a = 6.25 跳 


Newman- Moore- Watts 近似 产生 8 Bk: 
r = 2pm = 2(0.04)(200) = 16,8 = /(256 +64) = 17.89 


arc_tanh ( = 1.43 2n 200 


e) | = 
17. 89 > Bk ~ 17.89(2) 
avg_path_length(SW) = 5.59(1.43) =8 跳 
实验 获得 的 平均 路 径 长 度 为 6.6 Bk FREES AAA TT 6. 25 跳 要 比 Newman-Moore-Watts 方程 的 8 
跳 更 准确 。 帘 律 分 布 倾向 于 低估 路 径 长 度 ， 而 Newman-Moore-Watts 则 倾向 于 高 估 路 径 长 度 。 还 要 
注意 6.6 跳 要 比 同等 随机 网 络 的 路 径 长 度 高 得 多 ， 随 机 网 络 的 平均 路 径 长 度 为 3.46 跳 。 因 此 同 
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等 的 随机 网 络 并 非 真 的 等 同 ， 因 为 炉 不 能 被 参数 p 所 调整 。 

总 之 ， 快 速 减少 平均 路 径 长 度 及 具有 较 大 的 聚 类 系数 是 小 世界 网 络 的 独特 特点 。 同 等 的 随 
机 网 络 也 就 是 其 平均 路 径 长 度 小 于 或 等 于 同等 小 世界 平均 路 径 长 度 的 小 世界 网 络 的 极端 近似 。 
小 世界 路 径 长 度 随 着 重 联 概率 的 增加 而 收缩 ， 达 到 p = 100% 为 极限 。 在 低 重 联 概率 值 ，WS 小 
世界 路 径 长 度 与 2 -规则 网 络 (要 比 随机 网 络 的 高 ) 相同 。 在 高 重 联 概率 值 ，WS 小 世界 和 随机 
网 络 的 路 径 长 度 相同 〈 较 低 ) 。 在 何 处 小 世界 寡 律 分 布 衰减 ， 并 且 被 随机 网 络 路 径 长 度 对 数 律 所 
接替 ? 我 们 将 在 5.3 节 解 决 从 大 多 数 结构 化 向 大 多 数 随机 网 络 迁 移 的 问题 。 

5. 2.4 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 

在 WS 网 络 中 通过 更 改 密度 、 重 联 概率 或 者 两 者 同时 改变 可 以 调整 聚 类 系数 。 首 先 ， 我 们 保 
soe EE ARR, FAA ERE po MAN mt, 2 -规则 WS 网 络 会 发 生 什 么 变化 ? SARE 
的 是 ， 聚 类 系数 随 着 灼 增加 而 减少 。 男 一 方面 ， 率 类 系数 随 着 网 络 密度 的 增加 而 增加 ， 这 是 因 
为 可 以 用 来 构成 三 角子 图 的 链 路 数 也 在 增加 。 

直觉 告诉 我 们 ， 小 世界 聚 类 系数 应 该 是 一 个 极端 近似 于 规则 网 络 的 (高 ) 聚 类 系数 ， 另 外 
一 个 极端 近似 于 随机 网 络 的 〈 低 ) 聚 类 系数 。 对 于 低 重 联 概率 ，2 - 规则 WS 网 络 大 多 数 是 2 - 
规则 的 ， 而 对 于 高 概率 p ， 网 络 大 多 数 是 随机 的 。 

最 初 ， 在 重 联 之 前 ，2 - 规则 网 络 中 每 一 节点 的 聚 类 系数 是 相同 的 。Newman Strogatz 和 
Watts (Newman, 2001a) 讨论 初始 的 2 - 规则 网 络 的 聚 类 系数 CC(0) 等 于 连接 到 每 一 节点 的 三 角 
数 除 以 连通 的 三 角 数 的 三 分 之 一 : 

二 k(k -1 k-1 
CC(0) = 3 TOET ~ 3 ECE - n ~ 302k -1) 


例如 在 最 初 的 2 -规则 网 络 中 ,上 = 2 ， 因 此 CC(0) =3(2(4 -1))” = 





地 。 随 着 上 没有 边 


界 地 增加 ， 最 高 可 能 的 聚 类 系数 是 2 ， 因 为 CC(0) = (3k -3)/(4k-2) ~ (3k/4k) = Zo W 


此 ， 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 落 在 区 间 [0.5, 0.75], 

当 小 世界 网 络 从 重 联 中 涌现 时 , pm 条 链 路 将 被 重 联 ， 这 就 意味 着 某 些 链 路 已 经 偏离 了 三 角 
子 图 而 其 他 保持 最 初 的 不 变 。 这 将 导致 随 着 对 应 重 联 概率 p 的 增加 ， 聚 类 会 下 降 。 图 5-6 证 实 了 
该 实验 。 当 p = 0 时， 小 世界 聚 类 系数 等 于 2 - 规则 网 络 的 〈0. 5) ， 因 为 在 WS 生成 过 程 中 大 = 2 
。 随 着 p 的 增加 ， 聚 类 从 CC(2 - 规则 ) = 0.5 下降 到 CC(random) = 0.02 ~ 0.04, 4p = 1.0 
At, WS 小 世界 聚 类 系数 等 于 随机 网 络 的 聚 类 系数 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 调整 p 来 调整 k -规则 
WS MAH BRA. 

图 5-6 是 由 2 — 规则 WS 过 程 生 成 的 5 RS FE RABY, FAP K m Ey 
数据 与 重 联 概率 图 ; 一 种 n = 100 个 节点 ， 另 外 一 种 = 200 个 节点 。 平 均 度 和 A =2(m/n) =2k =4, 
通过 调整 链 路 数 m = 200 ,400 保持 不 变 。 

Newman 和 Watts 使 用 组 合 方法 导出 了 一 种 聚 类 系数 的 复杂 方程 (Albert, 2000): 

k(k -1 
CC(k 一 规则 ) = SETI) a = 重 联 概 率 

从 图 5-6 中 很 明显 地 可 以 看 出 ， 这 种 近似 过 大 地 估计 了 上 〖 = 2 时 的 聚 类 系数 。Barrat 和 Weigt 
给 出 的 更 简单 的 近似 给 出 了 更 好 的 简单 假设 ， 它 提供 了 更 精确 的 结果 一 一 不 再 重 联 的 三 角子 图 
中 聚 类 系数 与 概率 成 正比 (Barat, ，2000 ) : 

CC(k -规则 ) = CC(0) (1 -p)3 ;其 中 CC(O) = 3—2 


2k(2k — 1)" = 7799 
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CC vs. 重 联 概率 
O SW100: CCx 10 


© SW200: CC x 10 


一 一 SW100:Newman-Watts 10 x CC | 


=- SW: Barrat-Weigt 10 x CC 





0 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
重 联 概率 , p 


图 5-6 WS 小 世界 的 聚 类 系数 与 重 联 概率 图 对 于 n = 100,200 fm = 200,400( A = 4,k =2) 


在 图 5-6 中 ，Barrat-Weigt 近似 可 以 更 好 地 拟 合 数据 ， 但 是 会 低估 了 图 5-5 中 仿真 的 聚 类 系 
数 。Barrat-Weigt 近似 很 容易 理解 。CC(0) ERE k - 规则 网 络 的 聚 类 系数 ， 因 此 所 有 节点 最 初 的 
聚 类 系数 为 CC(0)。 当 p > 0 时， 就 以 概率 疡 破坏 三 角 ， 而 以 概率 (1 -p) 保持 原状 不 变 。 以 概率 
(l-p) 不 重 联 链 路 。 所 有 三 条 链 路 不 重 联 的 概率 为 (1 - p) ”。 所 有 三 条 链 路 必须 重 联 ， 否 则 三 
角子 图 就 会 被 破坏 。 因 此 重 联 必须 失败 3 次 。 失 败 三 次 的 概率 为 (1 - p) ” 。 也 可 以 说 三 角子 图 
以 概率 (1 - p) 保持 不 变 。 

例如 ， 假 设 大 小 为 rn = 100,m = 400 的 小 世界 是 由 最 初 的 大 - 规则 网 络 然后 以 概率 p = 10% 
重 联 构成 的 。 那 么 期 望 的 聚 类 系数 是 多 少 ? RHA -规则 网 络 每 个 节点 具有 和 A = 8 条 链 路 ， 这 
就 意味 着 上 = 4: 

CC(0) = 3- 4- 19 -0.643 = 64.3% 
2(8 -1) 14 
(1-p) = (1-0.1) =0.9 =0.73 
CC(4,0.1) = 0.643(0.73) = 47% 

肾 类 随 着 灼 增加 而 减少 ， 因 为 聚 类 是 一 种 结构 (有 序 )， 而 重 联 链 路 是 一 种 随机 性 (无 
序 )。 增 大 重 联 概率 就 增 大 了 无 序 ， 也 就 降低 了 育 类 。 和 入 与 & - 规则 网 络 的 最 初 顺序 相反 。 

接 下 来 保持 重 联 概率 不 变 而 让 密度 变化 。 聚 类 系数 会 随 着 密度 的 提高 而 缓慢 提高 ， 因 为 提 
高 密度 会 使 网 络 更 加 接近 完全 网 络 。 我 们 已 知 完全 网 络 的 聚 类 系数 为 1.0， 因 此 聚 类 系数 随 着 密 
度 接 近 100% 而 渐 近 1.0。 注 意 取 类 系数 增加 的 限度 :0.5 < CC(density) 和 1.0 ， 这 与 Barrat- 
Weigt 近似 相反 。 为 什么 ? 

考虑 图 5-4 中 所 示 的 聚 类 系数 - 密度 曲线 ， 并 假定 密度 =20% 。 对 于 网 络 参 数 m = 100 ,p = 
4% ， 聚 类 系数 等 于 多 少 ? 


_ _ density _ 0.2 _ _ 10-1 8 27 
k=n 7 = 100 -5 = 10, CC(0) = 3370—15 = 3g = 1% 


(1 -p)° = (1 -0.04) = 0.96 = 0.885 , CC(4,0.1) = 0.71(0.885) = 63% 
Aut, RRARSH A SEN Re MABHe, WK 5-4 所 示 。 原 因 很 显然 ， 对 于 固定 概率 
Pp 来 讲 ， 更 多 的 链 路 意味 着 开始 有 更 多 的 三 角子 图 以 及 相对 较 少 的 重 联 链 路 。 随 着 密度 增加 ， 三 
角子 图 数量 也 会 增加 ， 这 会 导致 聚 类 系数 的 增加 。 在 初始 有 - 规则 网 络 中 的 大 值 很 大 ， 因 此 
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CC(0) 很 大 。 根 据 密度 找到 该 关系 的 一 个 近似 方程 ， 这 和 留 给 读者 作为 练习 。 

Albert 和 Barabasi 总 结 了 很 多 具有 高 聚 类 系数 的 实际 网 络 (Albert, 2002) 。 例 如 ， 由 同一 电 
影 中 的 电影 演员 形成 的 社会 网 络 的 聚 类 系数 为 0.79; 学 术 论 文 合作 网 络 的 CC = 0.72 ; 大 肠 杆菌 
有 机 物化 学 反应 网 络 的 CC = 0. 59 ; 英语 词 库 中 连接 同义词 形成 的 网 络 的 CC = 0.7 。 在 社会 网 
络 分 析 中 ， 高 聚 类 意味 着 朋友 的 朋友 连接 到 一 起 。 按 照 网 络 科学 的 说 法 是 “ 物 以 类 聚 " 。 
5.2.5 小 世界 中 的 兹 度 

直观 上 来 讲 ， 小 世界 中 节点 的 平均 紧 度 应 该 符合 随机 网 络 中 紧 度 的 模式 ， 特 别 是 当 重 联 概 
率 增加 时 。 但 是 结果 证 明 是 错误 的 ， 由 于 WS 小 世界 生成 过 程 是 以 上 - 规则 网 络 作为 其 基础 。 随 
着 密度 增加 ， 小 世界 变 得 更 加 规则 ， 并 渐 近 一 个 完全 网 络 ， 就 像 随机 网 络 一 样 。 但 是 迁移 并 非 平 
滑 的 ， 如 图 5-7 所 示 。 事 实 上 ,迁移 显著 地 按照 Z 形 (lazy-Z-shaped) 曲线 进行 一 一 这 与 随机 网 
络 和 小 世界 网 络 的 平均 紧 度 相 比 完全 出 乎 预料 。 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 在 接近 50% 密度 时 经 历 
了 非 线性 变化 。 - 

紧 度 随 着 密度 的 增加 而 增加 ， 到 达 某 一 点 ， 然 后 向 下 再 向 上 ， 随 之 网 络 开 始 更 像 & -规则 网 
络 而 非 小 世界 网 络 。 向 下 再 向 上 之 后 ， 重 新 变 得 有 规律 性 ， 紧 度 再 次 提高 直到 接近 100% 峰值 为 
止 。 像 第 4 章 一 样 通过 进行 平均 场 分 析 ， 获 得 非 线性 行为 的 非常 粗糙 的 近似 。 具 体 策略 如 下 : 

1. 修改 前 一 章 中 获得 的 平均 场 近 似 , closeness(random) = 0((1 - density)z) 以 便 容纳 及 - 
规则 性 对 网 络 的 影响 ， 其 中 z = A, A = 平均 度 , r(random) = O(log(n)/log(d)): 

a. 用 密度 替代 (1 - density ) ， 因 为 小 世界 随 着 密度 增加 而 增加 紧 度 一 一 最 多 到 达 某 一 点 
(50% ) 。 

b. 注意 从 小 世界 到 - 规则 网 络 的 转变 大 约 在 > = 1 处 进行 。 

c. 由 于 紧 度 定义 的 方式 ， 利 用 有 向 路 径 长 度 1 贡献 零 紧 度 的 事实 。 

2. 从 〈 使 用 程序 Network. jar) 仿真 所 收集 的 数据 点 中 ， 估 计 曲 线 拟 合 参数 C, MC 。 

任意 密度 的 小 世界 网 络 可 以 通过 首先 构造 一 个 k -规则 格子 产生 。 例 如 ， 如 果 n = 100, 
m = 100 ,k = 10 。 那 么 就 有 百分比 为 p 的 链 路 随机 重 联 。 这 种 随机 重 联 注 人 了 通过 网 络 的 捷径 ， 
这 就 导致 任意 其 他 对 节点 之 间 路 径 节点 数量 的 明显 减少 。 重 联 pm 链 路 的 效应 被 建 模 为 路 径 数 的 
减少 ， 如 下 所 示 : 





_ A log, (n — (1 -p)A) 
_ log, (A) 
这 里 p = 重 联 概 率 , A = 和 常数。 通过 典型 节点 的 路 径 的 平均 场 数 与 z 成 正比 ,z =A’. 
' H (ER, SW) vs. 密度 


ao vv T 
E hi 和信 、 


一 一 模型 (100 ER) 
一 一 模型 (200 ER) 
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密度 


图 5-7 n = 100,200 的 小 世界 的 平均 紧 度 与 密度 ， 与 规模 相同 的 同等 随机 网 络 对 比 
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当 r < 工时， 只 考虑 紧 度 ， 小 世界 就 不 再 像 小 世界 的 行为 了 ， 而 是 变 得 更 像 上 -规则 网 络 。 
因此 ， 当 r < 1 时， 我 们 为 z 建立 不 同 的 模型 。 事 实 上 ， 和 较 稠密 的 小 世界 更 像 £ = AZ2 69k - 规则 


网 络 。 因 此 仅 有 上 = A/2 条 路 径 通过 典型 的 节点 :z = k = 分 


将 这 两 种 效应 结合 起 来 ， 我 们 就 得 到 : 


A 其 他 


这 种 迁移 效应 显示 在 图 5-7 中 的 数据 和 模型 中 ， 对 于 重 联 概率 P = 4% ， 则 发 生 在 大 约 50% 
密度 处 。 但 是 近似 是 非常 粗略 的 : 
100(closeness( small world,p) ) = C,(density)z + C, 


rr 之 | 

a= À 

人 其 他 

_ A log,(n - (1 -p)A) 
g log, (A) 


n = 100 Æp = 4%:A =1,C, = 1,C, = 10 
n = 200 f p = 4%::A =1,C, = 0.5,C, = 13 

随机 网 络 和 小 世界 网 络 的 紧 度 之 间 存 在 着 很 大 的 不 同 。 随 机 网 络 在 密度 接近 100% 之 前 没有 
规律 性 。 平 均 紧 度 主要 为 平均 路 径 长 度 和 稀疏 性 的 郴 数 。 另 一 方面 ， 小 世界 网 络 具 有 大 量 与 密度 
无 关 的 规则 性 一 一 随 着 密度 的 增加 规则 性 对 平均 紧 度 的 影响 会 增加 。 在 大 约 50% 左右 到 达 “ 临 
界 点 ”， 这 就 导致 小 世界 行为 更 像 ¢ -规则 网 络 而 非 随机 网 络 。 这 种 规则 性 在 决定 紧 度 时 成 为 最 
重要 的 因素 。 一 般 来 讲 ， 超 过 ~20% 密度 ， 聚 类 倾向 于 增加 平均 紧 度 ， 而 随机 性 倾向 于 减少 平均 
紧 度 。 当 密度 刚好 为 100% 时， 图 5-7 中 的 完全 网 络 端点 的 平均 紧 度 等 于 多 少 ? 这 留 给 读者 作为 
练习 。 
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在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 在 Stanley Milgram 的 社会 网 络 分 析 30 4E JG, Watts 和 Strogatz 
(Watts, 1998) 重新 激发 起 对 小 世界 行为 的 科学 兴趣 。 最 重要 的 是 ，Strogatz 和 Watts 使 用 小 世界 
网 络 作 为 物理 世界 现象 的 模型 。 特 别 是 ，Watts 使 用 由 小 世界 网 络 行为 解释 过 的 同步 的 思想 一 
一 种 我 们 将 要 在 随后 的 章节 中 讨论 的 话题 。 在 本 章 中 我 们 将 研究 两 种 其 他 行为 一 一 相 变 和 网 络 
导航 。 

物理 世界 中 的 相 变 是 在 物质 从 固体 状态 变 成 液体 、 从 液体 到 气体 等 时 发 生 的 。 例 如 ，Ising 
效应 用 来 解释 当 惰性 铁 转 变 成 磁铁 时 发 生 的 相 变 。 研 究 思想 与 下 述 内 容 有 关 : 随 着 重 联 概率 的 
提高 ， 从 2 -规则 突然 转变 成 随机 网 络 。Watts 讨论 了 相 变 是 小 世界 的 特性 ， 并 且 也 是 不 同 领域 
中 所 观测 到 现象 的 同一 基础 。 

5.3.1 路 径 长 度 和 相 变 

小 世界 网 络 的 结构 会 随 着 重 联 概率 的 增加 ， 从 规则 变 成 半 规 则 ， 再 到 半 随 机 ， 最 后 到 完全 的 
随机 拓扑 。 该 现象 不 仅 发 生 在 小 世界 网 络 中 ， 并 且 也 是 随机 网 络 的 属性 。 但 是 由 于 随机 网 络 P = 
100% ， 当 发 生 突然 变迁 时 它 就 不 那么 明显 。 在 如 -规则 小 世界 的 可 调整 系统 中 ， 从 规则 到 半 
随机 的 迁移 是 非常 突然 的 ， 对 于 非常 小 的 重 联 概率 平均 路 径 长 度 快速 减少 (参见 图 5-5b)， 大 约 
p=0.1% , 
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对 于 非常 小 的 重 联 概 率 增加 ， 网 络 半径 和 直径 也 会 降低 ， 并 随 着 小 世界 迁移 到 随机 网 络 而 
继续 降低 。 在 图 5-5b 中 ， 从 “大 多 数 垂直 ” 线 到 “大 多 数 水 平 ” 线 的 迁移 被 称 为 相 变 点 ， 对 应 
于 相 变 的 重 联 概率 被 称 为 转换 点 pP”， 又 称 为 相 变 冰 值 (Barthelewy, 1999) 。 闽 值 明显 地 标示 出 
从 垂直 到 水 平 的 交界 点 ， 并 标记 为 从 “大 多 数 上 -规则 ”到 “大 多 数 随机 ”拓扑 的 迁移 。 

将 p” 定义 为 图 5-5b 中 平均 路 径 长 度 工 与 的 斜 度 等 于 - 45 的 点 。 这 对 应 于 更 改 速 率 6L/ 
ér=-1: 





_PL4 ôL _ _ _ ng 
(ry? ôr 4kr** 
求解 r , 得 到 : 
ng 因此 在 转换 点 ”= 一 
r = (32) = pm, 转 点 处 ,p 一 m 
+ _ _ [ng/m t" 
P =m = ( 4k 
在 图 5-5b HB, q = 本， 1/(g +1) =0.75,n = 500,m = 1000 ,k = 2， 因 此 转换 点 p* 
0.975% ; 
0. 75 
n 1/(g+1) 500 (=) 
r= ( 74) = TO OO = 9,75 
4k 4(2) 
_ 7 _973 _ _ 
p° = — = Igo = 0.00975 = 0.975% 


因此 转换 点 接近 1% 。 查 看 图 5-5b， 很 容易 看 出 平均 路 径 的 降低 大 部 分 发 生 在 1% 之 前 。 可 
UL, 从 p =0 到 p = 1% 的 下 降 负 责 对 应 80% 的 平均 路 径 下 降 。Barrat 和 Weigt 宣称 对 于 相似 的 小 


世界 P”~ (1/n) (Barrat, 2000) ， 产 生 zg = 0.2% =p”。 这 种 估计 小 很 多 ， 负 责 对 应 64% 的 下 


降 ， 要 比 作 者 的 近似 公式 小 16% ,但 是 仍 占 大 多 数 的 下 降 。 

可 见 ，Barrat- Weigt 近似 更 具有 意义 。 重 联 1000 条 链 路 中 的 0.2% 意味 着 仅 有 两 条 链 路 重 导 
H, MK 1% 意味 着 有 10 条 链 路 重 定 向 。 两 条 重 联 链 路 可 能 造成 路 径 长 度 下 降 到 1/4 以 下 ， 这 
就 意味 着 路 径 长 度 差不多 下 降 (125 - 全 )7125 = 75% 。 对 于 图 5-5b 中 的 网 络 ，Barrat- Weigt 近 
似 就 会 更 加 与 粗略 估计 一 致 。 
5. 3.2 材料 中 的 相 变 

相 变 现象 对 物理 学 家 很 有 吸引 力 ， 因 为 它 可 以 解释 各 种 实际 效应 ， 例 如 “液体 ”突然 转变 
成 固体 ， 或 非 磁铁 “突然 ” 变 成 磁铁 一 一 就 是 所 谓 的 Ising 模型 “。 这 种 接近 转换 点 的 突变 也 可 
以 解释 生物 学 中 的 其 他 现象 (神经 建 模 ) 和 消费 者 行为 (时 尚 流行 和 突然 “ 变 得 流行 ”的 产 
品 ) 。 正 因为 此 ， 相 变 值 需要 更 加 详细 地 探讨 。 

Albert 和 Barabasi ( Albert, 2002) 提供 了 物理 学 和 生物 科学 中 关于 迁移 的 简洁 研究 。 渗 流 理 
论 或 许 是 实际 中 相 变 的 最 突出 的 例子 。 这 种 思想 很 简单 ， 从 可 能 包含 多 个 组 件 的 随机 图 开始 ， 重 
联 链 路 ， 并 观察 是 否 以 及 何 时 形成 巨大 组 件 。 从 网 络 上 来 讲 ， 这 被 建 模 成 随 着 重 联 的 增加 巨大 组 
件 “ 突 然 ” 形 成 。 在 渗流 理论 中 , p” 称 为 渗流 阅 值 。 


© Emst Ising (1900—1998) 于 1924 年 创建 了 Ising 模型 以 便 解 释 磁 性 。 自 此 之 后 ， 它 便 成 了 统计 物理 学 中 的 基 
本 模型 。 
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注意 网 络 不 一 定 是 小 世界 。 实 际 上 ， 渗 流 理论 假设 一 种 均匀 的 随机 网 络 ， 因 此 p 和 密度 通过 
pm = n(n -1)(density/2) 关联 起 来 。 以 固定 速率 添加 链 路 也 会 以 固定 速率 增加 密度 。 在 某 点 ， 
网 络 足 够 稠密 形成 一 个 巨大 的 组 件 。 

键 渗流 建 模 成 具有 pm 条 链 路 的 二 维 格子 。 链 路 受 平面 2D 表面 约束 ， 这 样 每 个 节点 可 以 仅 
沿 着 NEWS 9 方向 连接 ; 因此 m 受 限于 4n ， 那 么 pm <4n (BE). Ap = 0 开始,p 增加 直到 出 
现 了 巨大 的 组 件 为 止 。 如 果 可 以 从 任何 节点 到 达 每 个 其 他 节点 ， 那 么 整个 网 络 是 一 个 巨大 的 
组 件 。 

材料 也 以 其 他 方式 从 结构 化 的 迁移 到 随机 的 。 考 虑 完全 连接 的 具有 m = n((n-1)/2) 条 链 
路 的 完全 网 络 。 这 个 巨大 的 连接 的 网 络 代 表 凝 固 的 水 立方 或 完全 磁化 的 金属 。 现 在 ， 随 机 地 选择 
链 路 并 以 概率 (1 -p) 删除 链 路 。 测 试 网 络 并 看 它 是 否 还 是 一 个 巨大 的 组 件 。 重 复 随 机 网 络 的 删 
除 过 程 直到 巨大 的 网 络 不 再 连接 为 止 。 在 该 点 ， 仍 会 留 下 pm 条 链 路 。p ”现在 有 何 意义 ? 一 个 渗 
流 网 络 当 p < P” 时 处 于 它 的 次 关键 阶段 ， 当 P > p” 时 处 于 超 关 键 阶 段 。 在 某 种 受 限 情况 下 
(Cayley 图 ) , p° = 1/n 。 在 该 阅 值 之 下 ,没有 巨大 的 组 件 形成 ; 在 该 阅 值 时 ， 形 成 大 小 为 n” 的 
巨大 的 聚 类 ; BREZE, 复杂 的 巨大 的 组 件 以 环形 构成 。 液 体 “ 结 品 ” 成 固体 以 及 从 非 磁 铁 
向 磁铁 迁移 对 应 于 对 齐 链 路 构成 了 巨大 的 组 件 。 这 样 一 来 , p ”就 是 液 相 和 固 相 或 非 磁 相 和 磁 相 转 
变 的 临界 点 。 

渗流 也 可 以 在 如 互联 网 的 人 工 网 络 中 观察 到 。Broder 等 人 分 析 了 互联 网 的 Web 图 上 的 两 亿 
多 台 服 务 器 ， 并 发 现 了 它 的 巨大 组 件 ， 称 为 巨大 的 强 连 通 的 组 件 (CSCC) (Broder, 2000)。 互 联 
网 的 Web 图 是 一 种 “边缘 重 春 ” (bowtie) 形状 一 一 4400 万 个 节点 (21%) 占 绝 大 多 数 的 进入 节 
点 发 送 如 电子 邮件 的 信息 ; 另外 4400 万 个 节点 (21%) 占 绝 大 多 数 外 出 节点 接收 信息 。 更 大 的 
RE, 5600 万 个 节点 (27%) 构成 GSCC。 

按 小 世界 效应 来 讲 ( 短 平均 路 径 长 度 )，GSCC 是 一 个 小 世界 网 络 。 由 Broder 等 人 报告 的 平 
均 路 径 长 度 (GSCC 中 的 5600 万 个 节点 ) 仅 为 16 ~ 20 Bk! 按照 由 Adamic 进行 的 WWW 高 级 测 
量 ， 其 中 GSCC 是 一 个 组 件 ， 平均 路 径 长 度 为 35 跳 (Adamic, 1999)。 在 另 一 个 极端 ， 当 在 互联 
网 的 路 由 器 级 别 测量 时 ，Yook 等 人 估计 平均 路 径 长 度 等 于 9 Bk (Yook, 2001)。 因 此 ，GSCC ff 
it 16 ~20 跳 大 约 落 在 互联 网 非常 高 级 和 非常 低级 测量 的 中 间 。 在 任何 情况 下 ， 互 联网 是 小 世界 
效应 的 一 个 很 有 说 服 力 的 例子 。 

如 结果 证 明 ， 互 联网 拓扑 是 无 标 度 的 而 非 小 世界 ， 尽 管 它 显 示 出 小 世界 效应 。 无 标 度 网 络 平 
均 路 径 长 度 按照 对 数 近 似 而 非 寡 律 分 布 : 

log (n) 
iog (log (n)) = 8.78, stn = 5600 万 

无 标 度 网 络 的 小 路 径 长 度 是 由 于 它 的 hub 一 一 度 非 常 高 的 节点 一 而 非 随机 链 路 充当 捷径 。 
GSCC 路 径 长 度 是 hub 拓扑 序列 ， 而 不 是 随机 重 联 。 尽 管 在 Web 图 中 域 级 别 的 聚 类 是 中 等 的 ， 互 
联网 聚 类 要 比 纯 随 机 网 络 期 望 值 要 高 。Yook 等 人 设置 了 域名 级 互联 网 的 聚 类 系数 范围 为 0.18 ~ 
0. 30， 对 比 之 下 同等 随机 网 络 的 为 0.001 (Albert, 2002) 。 我 们 在 下 一 章 研 究 无 标 度 网 络 的 属性 ， 
并 显示 无 标 度 拓扑 对 实际 网 络 属 性 的 影响 要 比 小 世界 效应 的 更 大 。 


5.4 小 世界 网 络 中 的 导航 


网 络 导 航 是 一 种 搜索 过 程 ， 据 此 一 条 信息 仪 使 用 如 节点 度 、 向 心性 或 紧 度 等 本 地 信息 找到 
一 条 从 源 到 目的 地 节点 的 路 径 。 这 种 搜索 路 径 长 度 要 比 平均 路 径 长 度 大 得 多 ,这 是 因为 有 关 最 


L( scale - free) = 





© NEWS=north (JE), east (AR). west (P), south ( 南 ) 的 首 字 好 缩写 。 
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短路 径 的 不 完全 信息 ， 使 得 需要 采用 试 错 法 查找 而 导致 的 。 但 是 网 络 导航 是 一 种 重要 的 话题 ， 因 
为 它 在 如 通信 等 很 多 领域 中 建 模 了 很 多 过 程 。 实 际 上 ， 小 世界 中 的 网 络 导 航 可 以 解释 大 的 通信 
系统 是 如 何 依赖 于 搜索 效率 而 工作 〈 或 不 工作 ) Ko 

总 的 来 讲 ， 互 联网 和 通信 系统 需要 找到 通过 复杂 网 络 的 路 径 以 传输 信息 分 组 ， 很 像 Stanley 
Milgram 发 出 的 信件 必须 找到 一 条 从 发 送 者 到 接收 者 的 路 径 。 这 种 网 络 是 如 何 路 由 分 组 的 ， 通 信 
网 络 结构 会 导致 效率 的 不 同 吗 ? 详 细 讲 来 ， 小 世界 拓扑 会 提高 或 推迟 网 络 导航 吗 ? 

在 实际 的 自然 和 人 造 系统 中 ， 小 世界 结构 通常 是 有 益 于 高 聚 类 、 低 路 径 长 度 或 两 者 同时 的 
一 系列 微 规则 。 例 如 通信 网 络 的 效率 是 分 隔 任意 两 个 节点 的 跳 数 的 函数 。 在 一 个 神经 网 络 中 , 通 
过 使 网 络 直径 小 而 使 最 大 传输 时 间 保 持 最 小 。 这 样 一 来 ， 通 过 限制 网 络 直径 随 着 n 的 增加 而 增 
长 ,，“ 随 机 网 络 ” 随 着 尺寸 增加 而 扩展 ， 这 一 点 很 重要 。 

我 们 已 经 演示 具有 小 世界 效应 的 网 络 能 够 扩展 得 很 好 。 随 着 n 的 增加 ,设计 者 仅 注入 少量 的 
随机 性 到 链 路 结构 中 ， 直 径 就 会 急剧 降低 ! 这 样 一 来 ， 通 过 注入 少量 的 随机 性 ， 对 于 给 定 网 络 密 
度 的 传输 延迟 似乎 是 可 以 控制 的 。 这 种 推测 正确 吗 ? 要 么 精 的 增加 导致 更 低 的 传输 效率 ? 

遗憾 的 是 ， 小 世界 理论 不 是 针对 导航 规定 的 ， 因 为 它 没有 告诉 如 何 找到 通过 网 络 的 最 佳 路 
径 。 例如， 在 前 一 市 中 没有 给 出 路 径 长 度 或 紧 度 近似 ,指示 如 何 从 一 个 节点 导航 到 为 外 一 个 节 
点 。 设 有 显示 在 没有 茶 种 全 局 路 由 表 的 情 次 下 ， 如 何 选择 到 达 给 定 节 点 的 路 径 。 在 搜索 通过 小 世 
界 网 络 的 路 径 时 应 该 使 用 哪些 本 地 信息 ， 为 了 确定 这 些 我 们 采用 仿真 方法 。 

假设 我 们 以 最 有 效 的 方式 从 节点 v 开 始 尝 试 到 达 节 点 w 。 进 一 步 假设 我 们 仅 有 沿 着 导航 路 径 
2 ~xz~yY~…2 访 问 的 有 关节 点 的 本 地 信息 。 我 们 如 何 选择 链 路 ， 如 何 知道 选择 的 链 路 是 否 将 
O 引导 到 正确 的 目的 地 ? 这 就 是 网 络 导 航 的 问题 。 

网 络 导航 在 对 等 文件 共享 中 有 一 些 应 用 。 例 如 ，20 世纪 90 年 代 后 期 ， 当 音乐 文件 存储 在 客 
户 的 本 地 硬盘 上 时 ， 几 个 文件 共享 应 用 程序 找到 了 进入 流行 文化 的 方法 ， 并 使 用 导航 软件 找到 
它们 。 在 没有 对 等 网 络 的 全 局 图 的 情况 下 ， 接 索 软 件 在 相 邻 的 服务 器 上 将 进行 深度 优先 搜索 
(DFS) ， 并 进行 扩展 直到 定位 需要 的 文件 为 止 。 

假定 我 们 具有 关于 每 个 节点 的 本 地 信息 ， 如 度 、 半 径 和 邻接 邻居 列表 。 导 航 软件 就 可 以 使 用 
本 地 信息 指导 沿 着 从 v 到 w 路 径 上 链 路 和 节点 的 选择 。 但 是 哪个 本 地 属性 最 好 ? 假定 建议 在 每 个 
节 反 上 预存 以 下 属性 ， 我 们 研究 四 种 搜索 算法 : 

1. 随机 一 一 在 寻 航 路 径 上 的 下 一 个 节点 随机 地 选择 。 

2. 最 大 度 一 一 具有 最 高 度 的 邻接 节点 作为 下 一 次 选择 。 

3. 最 小 半径 一 一 越 靠 中 心 的 邻接 节点 作为 下 一 次 选择 。 

4. 最 大 紧 度 一 一 具有 最 大 紧 度 比 率 的 邻接 节点 作为 下 一 次 选择 。 

目的 是 当 随 意 地 选择 v 和 w 作为 源 和 目的 地 节点 时 ， 确 定 哪 种 搜索 算法 CF) 可 以 以 最 小 
的 跳 数 导航 。 我 们 假定 网 络 是 强 连通 的 (具有 一 个 组 件 ) ， 因 此 所 有 节点 都 可 以 从 其 他 所 有 节点 
到 达 。 这 与 网 络 是 否 是 小 世界 有 关系 吗 ? 

随机 节点 选择 算法 将 充当 基线 一 一 我 们 期 望 它 将 产生 最 差 的 导航 性 能 ”。 沿 着 导航 路 径 访 问 
每 个 节点 时 ， 从 邻接 节点 中 随机 地 选择 下 一 个 搜索 的 节点 。 直 观 来 讲 ， 结 果 导 航路 径 将 是 一 条 通 
过 网 络 的 随机 路 径 。 搜 索 在 到 达 一 个 循环 或 死 衣 同时 就 返回 ， 当 它 找到 目的 地 节点 时 就 中 止 。 

直观 地 看 ， 度 高 的 节点 就 更 加 可 能 被 连接 到 目的 地 节点 。 因 此 ， 最 大 度 算法 根据 度 从 最 高 向 
最 低 排序 邻接 节点 ， 然 后 选择 到 最 高 度 邻 居 的 链 路 。 如 果 搜 索 失 败 ， 就 尝试 次 最 高 度 的 节点 ， 依 
次 类 推 ， 直 到 搜索 过 所 有 邻接 节点 或 找到 目的 地 节点 为 止 。 





O 实际 上 ， 最 大 紧 度 算法 要 比 随机 算法 差 ! 
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直觉 上 ， 越 靠近 中 心 的 节点 就 “ 越 靠近 ”目的 地 节点 。 就 这 种 意义 上 讲 ,“ 越 靠近 ”意味 着 
节点 根据 半径 排序 。 邻 接 节点 根据 半径 排序 ， 并 按照 从 最 低 到 最 高 排序 遍历 。 如 果 搜索 回溯， 就 
选择 并 遍历 第 2 大 的 半径 邻居 ， 依 次 类 推 ， 如 随机 的 和 最 大 度 搜索 。 

最 后 ， 处 于 中 间或 接近 于 所 有 其 他 节点 的 节点 (因为 其 紧 度 ) 应 该 位 于 到 达 目 的 地 节点 的 
路 径 上 。 因 此 ， 邻 接 节 点 根据 它们 的 中 间 状 态 、 紧 度 进行 排序 ， 并 按 序 尝 试 : 首先 是 最 高 紧 度 
值 ， 接 着 次 高 紧 度 值 等 ， 直 到 到 达 目 的 地 节点 或 者 阻止 成 功 搜索 的 死路 为 止 。 

在 所 有 情况 中 ， 因 为 网 络 是 强 连通 的 ， 必 须 最 终 成 功 搜索 到 目的 地 节点 。 每 种 搜索 算法 被 模 
人 了 深度 优先 搜索 (DFS) ， 在 遇 到 死路 时 就 进行 回溯 。 此 外 ， 节 点 标记 为 “访问 过 ”以 避免 陷 
于 循环 。 最 差 的 导航 路 径 在 到 达 目 的 地 之 前 遍历 网 络 的 所 有 节点 。 四 种 算法 除了 选择 下 一 个 节 
点 的 方式 不 同 外 ， 其 他 都 是 相同 的 。 - 

在 程序 Network. jar 的 随机 路 径 搜索 方法 中 ， 通 过 递归 地 调用 来 实现 DFS 自身 ， 直 到 遇 到 一 
条 死路 或 遇 到 循环 而 找 不 到 目的 地 节点 为 止 。 它 依赖 于 来 自 类 Shuffler 的 一 种 随机 方法 (这 里 没 
有 显示 ) ， 然 后 在 每 一 个 随机 邻接 节点 上 发 起 DFS。 在 遇 到 死路 或 循环 时 ，DFS 所 沿 着 的 路 径 中 
止 。 最 后 ， 一 条 或 多 条 路 径 到 达 目的 地 节点 ， 导 致 reply. found 被 设置 为 tue。 

列表 randomizer card [ ] 暂时 保留 随机 的 邻接 节点 ， 以 便 它 们 被 重新 “ 洗 牌 ”然后 搜索 。 如 
果 需 要 保证 搜索 整个 网 络 ， 这 是 必需 的 : | 

private NavReply Random_Path(NavReply reply, int dest){ 

int DEAD END = -1; 

Shuffler randomizer = new Shuffler (nLinks); 
if(reply.found | | reply.node == DEAD_END) return reply; 
reply.hops++; 

node[reply.node] .visited = true; 


int next_node = 0; // Successor nodes 
int j = 0; //Number of successors 
for(int e = 0; e < nLinks; e++)t //Find all successors 
if (Link [e] .head == reply.node) next_node = Link [e] .tail; 
else if(Link [e] .tail == reply.node) next_node = Link [e] .head; 
else continue; //Skip non-adjacents 
if (next node == dest) { 


reply.found = true; 
reply.node = next_node; 
return reply; //Found! 
} 
if(node [next _node] .visited) continue; //Skip previous visited 
randomizer.card[j] = next_node; //New (random) order 
j++; 
} 
//Explore j possible next nodes... 
if({j > 0){ 
randomizer.SH_Shuffle(3j); / /Randomize links 
for(next_node = 0; next_node < j; next_nodett){ 
reply.node = randomizer.card [ next_node] ; 


reply = Random_Path(reply, dest); //Depth First Search 


else { 
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reply.hops-; 
reply.found = false; //Dead-end reached 
reply.node = DEAD_END; 
} 
return reply; 
}//Random_Path 


WH reply 包含 跳 数 、 当 前 节点 以 及 是 否 已 经 找到 了 目的 地 节点 。 最 初 ，reply. node 包含 起 始 
节点 v ， 当 找到 了 目的 地 节点 ww 时 ， 它 也 保存 在 reply. node 中 。NavReply 数据 结构 给 出 如 下 : 


class NavReply { 


int hops = 0; //Number hops 
int node = 0; //Current node 
boolean found = false; //Destination found? 


} 


除了 下 一 个 节点 选择 方法 外 ， 最 大 度 、 最 小 半径 和 最 大 紧 度 DFS RA. SRLS 
接 节 点 列表 ， 最 大 度 和 最 大 紧 度 算法 根据 节点 度 或 紧 度 按 降 序 排序 下 一 个 节点 ， 最 小 半径 算法 
根据 半径 按 升序 排序 。 再 次 ， 使 用 类 Shuffler 排序 ， 但 是 没有 在 这 里 显示 。 


private NavReply Max Degree Path(NavReply reply, int dest)f 
int DEAD_END = -1; 
Shuffler sorted = new Shuffler (nLinks); 
if(reply.found || reply.node == DEAD END) return reply; 
reply .hops+t+; 
node [reply.node] .visited = true; 


int next node = 0; //Successor 

int j = 0; 

for(int e = 0; e < nLinks; e++)f{ //Find next node 
if (Link [e] .head == reply.node) next_node = Link [e] .tail; 


else if (Link [ el .tail == reply.node) next node = Link [e] .head; 
else continue; 
if (next_node == dest) 1 
reply.found = true; 
reply.node = next_node; 
return reply; //Found! 
} 
if (node { next_node] .visited) continue; 
sorted.card[{j] = next_node; 
sorted.key[j] = node[next_node] .degree; 
j++; 
} 
if(j > 0){ 
sorted. SH_Sort (j, false); / ¿Descending order 
for (next node = 0; next node < j; next_node++){ 
reply.node = sorted.card [next node]: 


reply = Max_Degree_Path(reply, dest): 
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else | 
reply .hops--; 
reply.found = false; 
reply.ncde = DEAD_END; 
} 
return reply; 
}//Max_Degree_Path 
//Minimum Radius Method 
private NavReply Min Radius Path(NavReply reply, int dest){ 
int DEAD END = -1; 
Shuffler sorted = new Shuffler (nLinks); 
if(reply.found || reply.node == DEAD END) return reply; 
reply.hops++; 


nodefreply.node]) .visited = true; 


int next_node = 0; //Successor 
int j = 0; 
for(int e = 0; e < nLinks; et+){ //Find next node 
if (Link [e] .head == reply.node) next node = Link [e] .tail; 
else if {Link [el .tail == reply.node) next_node = Link [e] -head; 


else continue; 
if(next node == dest) { 
reply.found = true; 
reply.node = next _node; 
return reply; //Found! 


} 


if(node [ next_node] .visited) continue; 


sorted.card[j] = next_node; 
sorted.key[j] = node[next_node] .radius; 
J++; 
} 
if(j > OM 
sorted. SH_Sort (j, true); //Ascending order 


for (next node = 0; next_node < j; next_node+t){ 
reply.node = sorted.card[next_node]; 


reply = Min Radius Path (reply, dest); 


} 

else { 
reply .hops--; 
reply.found = false; 
reply.node = DEAD_END; 

} 

return reply; 

}//Min_Radius_Path 
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方法 Radius_Path( ) 实现 其 他 两 种 搜索 算法 : 最 小 半径 和 最 大 紧 度 。 在 这 两 种 情况 下 ， 每 个 
节点 的 半径 字段 被 用 做 排序 的 关键 词 。 但 是 ， 最 小 半径 搜索 必须 以 升序 排序 邻接 节点 ， 而 最 大 紧 
度 搜索 算法 必须 降序 排序 邻接 节点 。 这 可 以 通过 布尔 参数 ascending 指示 ， 当 等 于 true 时 表示 升 
序 ， 而 等 于 false 时 则 为 降序 。 在 每 种 情况 下 ， 搜 索 以 一 个 随机 选择 的 节点 传人 到 方法 如 reply FF 


始 ， 而 以 dead_ end 或 目的 地 节点 的 索引 结束 。 注 意 深度 优先 搜索 递归 地 实现 : 
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private NavReply Radius_Path (boolean ascending, NavReply reply, int dest){ 
int DEAD END = -1; 
Shuffler sorted = new Shuffler (nLinks); 
if(reply.found || reply.node == DEAD END) return reply; 


reply.hops++; 


node [(reply.node].visited = true; 


int next node = 0; //Successor 
int j = 0; 
for (int e = 0; e < nLinks; e++)f //Find next node 


if (Link [ el .head == reply.node) next node = Link [e] .tail; 
else if(Link [e] .tail == reply.node) next_node = Link [ e] .head; 
else continue; 
if(next_node == dest) { 
reply.found = true; 
reply.node = next_node; 
return reply; //Found! 
} 
if (node [ next_node] .visited) continue; 
sorted.card[j] = next_node; 


sorted.key[j] = node[next_node] .radius; 
j++; 
} 
if(j > OM 
sorted.SH_Sort(j, !ascending); //true = ascending; 


false = descending 

for (next node = 0; next_node < j; next_node++){ 
reply.node = sorted.card[next_node] ; 
reply = Radius_Path (ascending, reply, dest); 


//Recursive call 


) 

else { 
reply .hops--; 
reply.found = false; 
reply.node = DEAD_END; 

} 

return reply; 

}//Radius_Path 


娜 种 算法 最 佳 ， 与 网 络 结构 有 关 吗 ? 通过 研究 图 5-8 就 可 以 回答 这 些 问题 。 令 人 惊讶 的 是 ， 
随机 导航 算法 并 非 最 差 的 ! 对 于 2 -规则 WS 小 世界 网 络 ， 随 机 要 比 最 大 紧 度 和 最 小 半径 好 。 一 
般 来 讲 ， 最 大 紧 度 是 最 差 的 ， 因 为 它 需 要 最 多 跳 数 才能 到 达 目 的 地 节点 。 

接 下 来 ， 注 意 在 所 有 情况 下 (p < 5% 的 小 世界 除外 ) ， 最 大 度 算法 是 最 佳 导 航 算法 。 换 和 句 
话 来 讲 ， 当 使 用 最 大 度 算法 要 比 使 用 其 他 三 种 时 的 平均 导航 路 径 长 度 要 小 。 实 际 上 ， 从 最 差 
(最 多 跳 数 ) 到 最 好 (最少 跳 数 ) 排行 导航 算法 ， 结 果 如 下 : 

1. RM: RARE. | 

2. 12: 随机 。 

3. 中 等 : 最 小 半径 。 

4. 最 快 : 最 大 度 。 
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这 种 结果 可 以 直接 应 用 于 通信 网 络 理论 中 。 例 如 ， 称 为 开放 最 短路 径 优 先 (OSPF) 的 路 由 
方案 在 互联 网 上 沿 着 从 发 送 者 到 接收 者 路 径 找 到 下 一 台 路 由 器 或 交换 机 。OSPF 需要 频 楷 地 更 新 
每 台 路 由 器 或 交换 机 上 的 全 局 信息 。 这 里 的 结果 建议 ， 根 据 度 简 单 地 排序 邻接 的 路 由 禹 和 交换 
机 ， 这 种 方法 与 OSPF 一 样 好 甚至 更 优 ， 这 和 留 作 读者 练习 之 用 。 

接 下 来 的 观察 与 网 络 结构 有 关 。 根 据 图 5-8， 三 类 网 络 中 的 导航 性 能 排序 如 下 : 

1. 慢 : 具有 小 重 联 概率 的 小 世界 。 

2. 中 等 : 随机 网 络 。 

3. 快 : 无 标 度 网 络 。 

跳 数 vs. 重 联 概率 


。 随 机 : 随机 





一 一 随机 : Min-Radius 

”|e 随机 : Max-Closeness 
-= SW: 随机 
—w—SW: Max-Degree 

=| a SW: Min-Radius 
—+— SW: Max-Closeness 
一 一 5F: 随机 

| = SF; Max-Degree 

一 “一 SF Min-Radius 





| 一 一 SF: Max-Closeness 














0+ 7 
0% 5% 10% 15% 20% 


重 联 概率 ,p 


图 5-8 随机、 小 世界 和 无 标 度 网 络 (n =100) 的 平均 导航 路 径 长 度 与 重 联 概率 p ,使 用 四 种 
导航 算法 : 随机 、 最 大 度 、 最 小 半径 和 最 大 紧 度 


当然 ， 小 世界 网 络 随 着 重 联 概率 的 提高 变 得 更 像 随 机 网 络 。 最 大 度 搜 索 算 法 随 着 重 联 的 增 
加 快速 提高 直到 它 接近 随机 网 络 中 的 最 大 度 搜索 性 能 为 止 。 在 图 5-8 中 的 SW: Max- Degree 线 是 
所 有 类 型 中 降低 最 快 的 直线 。 似 乎 最 大 度 搜索 的 探索 效率 是 足够 的 ， 甚 至 少量 随机 性 就 达到 最 
大 值 。 

无 标 度 网 络 属性 在 接 下 来 的 一 章 中 详细 研究 。 注 意 无 标 度 网 络 比 小 世界 和 随机 网 络 导 航 快 
得 多 。 最 大 度 算法 对 于 无 标 度 网 络 特别 好 ， 它 包含 度 非常 高 的 节点 。 再 次 ,该 结果 在 如 互联 网 的 
通信 网 络 设计 中 非常 重要 ， 因 为 互联 网 是 一 种 无 标 度 网 络 。 

奇怪 的 是 ， 小 世界 网 络 类 在 这 种 对 比 中 排 在 最 后 。 小 世界 仅 使 用 本 地 信息 是 很 难 导 航 的 。 小 
世界 网 络 的 两 个 主要 属性 是 它们 的 小 直径 和 短 特 征 路 径 长 度 。 那 么 为 什么 会 用 和 更 大 数目 的 跳 数 
来 导航 ? 回顾 网 络 的 平均 路 径 长 度 是 基于 所 有 市 点 对 的 最 短路 径 。 沿 着 两 个 节点 之 闻 的 路 径 使 
用 有 关 每 个 节点 的 本 地 信息 导航 不 能 保证 最 短路 径 。 使 用 本 地 信息 的 网 络 导 航 找到 第 一 条 路 径 ， 
但 不 是 最 短 的 路 径 。 

在 互联 网 所 采用 的 OSPF 算法 中 ， 交 换 机 和 路 由 器 表 必须 存储 沿 着 最 短路 径 的 系列 地 址 ( 节 
点 ) 。 这 张 表 包含 整个 网 络 的 全 局 而 不 是 本 地 信息 。 如 果 使 用 OSPF 算法 ， 人 们 期 望 得 到 与 本 书 
获得 的 平均 路 径 长 度 相 一 致 的 结果 。 但 是 ， 路 由 表 必 须 不 断 地 更 新 ， 并 且 它 们 不 是 内 容 敏 感 
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的 一 一 也 就 是 它们 不 存储 可 能 存储 在 目的 地 节点 的 内 容 位 置 。OSPF 路 由 占 表 使 用 索引 功能 可 得 
到 极 大 地 加 强 ， 支 持 根据 内 容 的 网 络 导 航 。 

还 有 一 项 值得 注意 。 通 信 网 络 必 须 考虑 节点 和 链 路 的 带宽 或 容量 。 这 里 提供 的 分 析 不 包括 
带宽 限制 ， 这 可 以 极 大 地 降低 OSPF 和 其 他 导航 算法 的 性 能 。 高 度 节点 也 是 高 负载 的 节点 ， 因 为 
它们 必须 处 理 汇 聚 到 此 的 所 有 带宽 总 和 。 因 此 ， 最 大 度 导 航 算法 可 能 被 由 高 度 〈 许 多 链 路 汇聚 
到 一 个 节点 上 ) 引起 的 拥塞 瓶颈 所 停 沛 。 高 度 节 点 必须 也 维持 高 带宽 ， 以 有 效 地 在 通信 网络 中 
导航 。 一 种 容纳 高 度 需 求 的 方法 是 使 用 元 余 一 一 将 高 度 节点 分 成 两 台 服 务 器 ， 每 人 台 具 有 一 半 链 
路 和 一 半 内 容 容 量 。 


5.5 小 世界 网 络 中 的 弱 联 系 


在 前 一 章 中 ， 我们 探索 了 Flatland Pointville 社会 网 络 ， 其 中 平均 每 个 市 民 知 道 24 个 其 他 市 
民 。Pointville HA OXO n = 129 , 假定 Pointville 是 一 个 小 世界 网 络 ， 那 么 何谓 跨越 Pointville 的 
SKR? 回顾 弱 联 系 是 这 样 一 串 熟人 ， 即 对 于 任何 节点 对 ww ~ w ， 他 们 都 能 穿越 整个 人 群 而 引导 
从 到达 w 。Pointville 的 拓扑 结构 会 使 弱 联 系 的 强度 不 同 吗 ? 
假定 在 Pointville 中 没有 隐士 ， 这 种 小 世界 人 口 的 平均 路 径 长 度 使 用 Newman- Moore- Watts 方 
程 计算 或 者 作者 的 方程 计算 。 在 前 一 章 中 ， 随 机 Pointville 的 直径 和 半径 分 别 为 2.36 和 2.18。 假 
定 上 = 2 ， 重 联 概率 为 p = 6% ， 随 机 Pointville 如 何 与 小 世界 Pointville 比较 ? 
n = 129 ,m = 2(129) = 258 ,r = (2)(0.6)(258) = 30.96 
B = sqrt(30. 96° + 4(30.96)) = 32.9 


50.2) = 1.75 22 =- 298  _ 3 go 


arc_tanh (55 9 = 


' Bk ~ 32.9(2) 
avg_path_length( Point ville) = 3.92(1.75) = 6.85 跳 

使 用 作者 的 近似 获得 的 平均 路 径 长 度 为 : 

129 

4(2) 


avg_path_length( Point ville ,0. 06,129) = ((0.06) (2) (129))* 


假定 9 = 于 , avg_path_length( Point ville,0. 06,129) = 6.5 Bk 


仿真 结果 给 出 了 平均 值 为 6. 5 跳 ， 因 此 “ 弱 联 系 ” 的 长 度 近似 6. 5 跳 。 三 种 方法 一 致 ， 都 在 
小 百分比 点 之 肉 。 与 前 一 章 中 给 出 的 随机 网 络 方案 比较 ，Pointville 成 员 在 这 种 小 世界 网 络 中 要 比 
在 随机 网 络 中 相互 更 加 隔离 。 为 什么 ? 

解释 取决 于 两 种 Pointville 版 本 的 相对 密度 。 在 前 一 章 中 ， 随 机 网 络 包含 mm = 24(n/2) = 
1548 条 链 路 ， 而 2 -规则 小 世界 Pointville 包含 m = 2n = 258 条 链 路 。 因 此 彼此 的 密度 有 很 大 的 不 
同 (分别 为 0. 1875 与 0.0313)， 路 径 长 度 随 着 密度 的 增加 而 减少 。 

容纳 同等 的 密度 ， 让 有 = 12 ， 因 为 一 个 n = 129 、A = 24 的 12 -规则 网 络 具 有 1548 条 链 路 。 
应 用 Newman- Moore- Watts 近似 ， 我 们 就 有 

n = 129,k = 12,m = 12(129) = 1548 ,r = (2)(0.06)(1548) = 185.8 
B = sqrt(185. 8° +4(185)) = 187.75 


185. 8 2n 258 
= 2. 2 一 = 一 * 
187.75) ‘Bk = 187.8(12) = 1P 


avg_path_length( Point ville) = 0.115(2.62) = 0.3 $k 
这 次 Newman- Moore- Watts 方程 低估 了 实际 值 ， 因 为 仿真 平均 路 径 长 度 是 2. 13 跳 ， 这 可 以 与 





arc_tanh ( 
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随机 Pointville 的 路 径 长 度 相 比较 。 对 于 上 = 12 和 9 = CC = 0.055 ， 使 用 作者 的 近似 方 


法 ， 产 生 2. 09 跳 ”。 这 是 非常 接近 的 ， 但 仍 低估 了 实际 值 。 另 外 一 个 有 益 于 社会 网 络 分 析 的 属 
性 是 紧 度 。 这 种 Pointville 版 本 的 平均 紧 度 是 多 少 ? 使 用 图 5-7 和 由 曲线 拟 合 导出 的 近似 方程 ,我 
们 得 到 : 


-2 ™ _»5 (1548) _ og ae A 24 _ 
A = 2 一 = 2( o) = 24( 给 定 ) , Density = — = fg = 0. 1875 
log,(n —(1—p)A) log,(129 - (0.96)24) 6.73 ; 1.47 
- OU NE BR 2 147 z = A = 24'” = 106.9 
É log, (A) log, (24) 4.58 na 


100( closeness( Pointville ,0. 04) ) = density(z) +10 = 0. 1875(106.9) +10 = 30.0 

对 于 n = 129 和 4% <p <5% 的 仿真 结果 ， 得 出 平均 紧 度 为 26.9， 因 此 近似 值 大 约 为 实际 
值 的 10% 。 但 是 紧 度 (随机 Pointville) =42.7 来 自前 一 章 的 可 以 比较 的 分 析 。 如 此 ， 小 世界 
Pointville 比 起 随机 Pointville 中 的 中 间 影 响 力 有 很 大 的 不 同 。 为 什么 ? 

通过 这 里 的 仿真 所 产生 的 小 世界 网 络 和 随机 网 络 的 主要 不 同 在 于 底层 的 WS 小 世界 网 络 的 k - 
规则 结构 。 对 于 小 的 重 联 概率 p 值 , k -规则 结构 在 小 世界 形状 属性 中 是 主导 属性 。 正 因为 此 ， 
读者 应 该 了 解 通过 WS 生成 过 程 导入 到 小 志 界 效应 的 偏差 。 特 别 是 ， 不 必要 使 用 - 规则 格子 作 
为 小 世界 的 开始 。 任 何 稀疏 的 和 规则 网 络 都 可 以 作为 开始 。 但 是 ， 如 紧 度 、 聚 类 系数 和 路 径 长 度 
的 属性 将 受到 影响 。 

此 外 ， 这 些 结果 仅 用 于 这 里 提供 的 根据 重 联 概 率 p = 4% 得 出 的 数据 。 重 联 概率 对 粹 有 很 大 
影响 ， 在 小 世界 中 的 小 世界 效应 也 是 如 此 ， 因 此 我 们 没有 额外 的 分 析 就 不 能 得 出 结论。 这 留 给 读 
者 作为 练习 。 


5.6 分 析 


小 世界 网 络 类 介 于 结构 化 网 络 和 随机 网 络 之 间 。 它 们 的 随机 性 是 可 扩展 的 ， 从 非常 低 的 炉 
到 可 与 随机 网 络 相 比较 的 炉 。 从 某 种 意义 讲 可 扩展 性 是 可 以 调整 的 ， 它 可 以 先 验 地 设置 成 重 联 
概率 p ， 然 后 通过 添加 或 减 去 链 路 来 更 改 密度 。 小 世界 网 络 拓扑 包括 相对 高 的 察 类 和 紧 度 。 这 些 
属性 是 WS 生成 过 程 中 从 最 初 的 上 - 规则 网 络 中 继承 而 来 。 如 果 低 聚 类 网 络 中 需要 小 世界 效应 ， 
那么 就 从 低 聚 类 规则 网 络 如 格子 或 超 环形 开始 重 联 。 如 果 需 要 高 度 的 紧 度 ， 那么 就 从 高 平均 紧 
度 网 络 如 超 立 方 开始 。 进 一 步 对 WS 生成 过 程 的 调查 留 作 读者 练习 之 用 。 

或 许 小 世 界 网 络 相 对 较 低 的 平均 路 径 长 度 是 令 人 意 想不到 的 ， 这 在 于 原本 我 们 对 它 的 期 望 
值 要 大 得 多 。 直 觉 告 诉 我 们 ，WS 产生 的 网 络 的 路 径 长 度 应 该 与 2 - 规则 网 络 n/8 的 平均 路 径 长 
度 相 似 ， 因 为 它 与 最 初 导出 的 2 -规则 网 络 相 似 。 但 是 这 就 忽略 了 随机 网 络 的 长 远 本 质 ， 这 会 倾 
向 于 将 整个 网 络 一 分 为 二 。 结 果 说 明 ， 平 均 路 径 长 度 至 少 与 寡 律 分 布下 降 一 样 快 。 这 就 是 小 世界 
效应 的 实质 。 

我 们 也 演示 了 小 世界 网 络 具 有 不 寻常 的 高 聚 类 系数 。 但 是 我 们 显示 了 聚 类 主要 从 用 于 WS 生 
成 过 程 的 作为 起 点 的 & - 规则 网 络 中 继承 而 来 。 因 此 ， 聚 类 并 非 小 世界 效应 的 固有 属性 。 实 际 
上 ， 随 着 密度 增加 (参见 图 $-4) ， 聚 类 系数 和 路 径 长 度 向 相反 的 方向 变化 。 当 上 -规则 WS 网 络 
接近 100 多 时 ， 路 径 长 度 和 聚 类 系数 做 何 变化 ? 聚 类 系数 会 慢 慢 地 上 升 到 100%, PRK EMR 
速 降低 到 1, 


O BUMMER, BES =. BWA MT log, (12 -1 K, q = 0.055 。 
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聚 类 系数 由 底层 的 大 - 规则 网 络 来 确定 ， 而 非 小 世界 效应 所 确定 。 我 们 使 用 超 环 形 网 络 蔡 代 
k -规则 网 络 加 以 演示 。 结 果 小 世界 网 络 假定 超 环 的 相似 性 替代 - 规则 格子 。 我 们 通过 比较 由 
WS 算法 产生 的 小 世界 网 络 与 由 Gilbert 生成 过 程 产生 的 随机 网 络 ， 进 一 步 验证 该 假设 。 假 设 n = 
100 、m = 200 、p = 5% 的 小 世界 网 络 ， 以 及 n = 100 .mm = 200 ( p = 4% ) 的 同等 的 Gilber 随 
机 网 络 ， 两 种 网 络 具有 相同 数量 的 节点 和 链 路 ,但 是 小 世界 网 络 是 随机 重 联 的 ，Gilbert 网 络 也 是 
随机 的 ， 但 在 其 初始 的 完全 网 络 中 的 4950 条 链 路 中 仅 保留 4% ( 约 200 条 链 路 ) 不 变 。WS 过 程 
保留 最 初 2 -规则 网 络 的 大 多 数 聚 类 ， 而 Gilbert 过 程 则 不 然 。 

我 们 得 出 结论 ， 小 世界 聚 类 是 两 个 因素 的 结果 : 初始 网 络 的 内 在 聚 类 和 重 联 方式 。WS 过 程 
保留 了 一 定量 的 聚 类 ， 因 为 每 条 重 联 链 路 的 一 端 锚 定 在 一 个 高 聚 类 稀 朴 的 节点 上 。GCilbert 过 程 不 
保留 锚 定 点 ， 因 此 其 最 初 的 完全 网 络 的 内 在 聚 类 丢失 了 。 

WS 小 世界 网 络 与 随机 网 络 相 比较 如 何 ? 图 5-9 定位 小 世界 网 络 类 有 些 对 称 包 含 环 形 、 随 机 
和 小 世界 网 络 图 的 最 初 的 Kiviat 图 。 但 是 这 是 一 个 典型 的 小 世界 。 我 们 知道 这 些 属性 的 每 一 个 都 
可 以 调整 成 匹配 需要 的 值 。 就 这 种 意义 来 讲 ， 小 世界 的 Kiviat 图 的 形状 是 可 塑 的 ， 并 且 因 此 是 非 
典型 的 。 因 为 其 Kiviat 图 的 对 称 性 ， 小 世界 网 络 类 可 被 认为 是 最 平衡 的 网 络 类 。 

小 世界 网 络 可 为 实际 建 模 。 美 国 西部 电网 、 某 些 生 物 系 统 中 的 神经 网 络 以 及 各 种 社会 网 络 
属于 小 世界 网 络 。 这 种 系统 的 一 个 属性 是 : 从 任意 选择 的 一 个 节点 向 另外 一 个 节点 在 未 知 网络 
的 全 局 信息 的 情况 下 传输 信息 所 需要 的 时 间 。 我 们 演示 了 在 三 种 测试 中 的 最 佳 算法 是 最 大 度 算 
法 。 最 大 度 节点 跳 导 致 了 最 少 的 跳 数 ， 因 此 用 了 最 少 的 时 间 。 这 种 算法 简单 ， 通 过 首先 选择 最 高 
度 的 节点 它 执行 整个 网 络 的 深度 优先 搜索 (DFS) 或 直到 目的 地 节点 找到 为 止 。 在 从 源 到 目的 地 
路 径 上 的 每 个 节点 ， 下 一 个 节点 的 选择 是 根据 度 属 性 排序 相 邻 节点 。 选 择 最 高 度 的 下 一 个 节点 ， 
并 且 如 果 DES 回溯 ， 选 择 次 最 高 的 ， 如 果 DFS 再 次 回 湖 ， 再 选择 下 一 个 最 高 的 ， 依 次 类 推 ， 直 
到 找到 了 目的 地 节点 为 止 。 


i x10 
60.0 


RRM x100 





hub HE 
5-9 比较 环形 和 小 世界 网 络 属性 的 Kiviat 


网 络 导 航 具 有 很 多 应 用 ， 而 不 仅 限 于 通信 和 网络 中 的 应 用 。 在 如 互联 网 中 的 分 组 交换 系统 中 ， 
可 以 使 用 最 大 度 导 航 算法 研究 网 络 结构 本 身 。 这 就 允许 分 组 利用 很 少 先 验 信息 找到 它们 自己 的 
通过 互联 网 的 路 径 。 这 种 方法 避免 了 路 由 器 表 更 新 ， 但 是 它 没有 减少 网 络 延 迟 ， 因 为 最 大 度 导 航 
不 像 最 短路 径 导 航 那 样 快 。 

小 世界 网 络 属于 非常 重要 的 一 类 网 络 ， 因 为 它们 的 扩展 性 、 高 度 聚 类 和 相对 稀 朴 的 特点 ,可 . 
以 在 物理 学 中 找到 很 多 实现 。 换 句 话 来 讲 ， 衡 量 链 路 的 经 济 性 和 邻居 聚 类 及 上 述 其 他 属性 的 小 
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世界 体系 结构 可 以 很 好 地 应 用 于 自然 界 。 但 是 正如 我 们 已 经 演示 的 ， 小 世界 效应 是 随机 性 属性 
而 非 其 他 。 此 外 ，WS 生成 过 程 的 最 初 的 上 - 规则 引入 了 影响 聚 类 和 紧 度 的 偶 差 。 正 因为 这 些 和 
其 他 原因 ，WS 小 世界 失去 了 意义 ， 更 像 一 个 历史 古董 而 非 实 际 中 的 代表 模型 。 


练习 


5.1 修改 WS 生成 过 程 ， 以 便于 每 个 节点 保证 被 连接 到 小 世界 网 络 上 。 这 样 就 可 以 保证 小 世界 
网 络 是 强 连 通 的 吗 ? 

5.2 证明 对 于 小 世界 网 络 图 $-3 中 的 斜 度 是 相同 的 而 与 它们 的 大 小 n 无 关 。 

5.3 在 初始 5 -规则 网 络 中 ， 重 联 P = 2% WHR, RA n = 500 个 节点 的 小 世界 网 络 的 平均 路 
径 长 度 和 育 类 系数 是 多 少 ? 

5.4 OSPF 导航 算法 与 最 大 度 算法 有 何不 同 ? OSPF 要 比 最 大 度 更 好 吗 ? 

5.5 n= 100 Alp = 64% #2 - SAN WS MERKKAA? 在 同样 数量 节点 和 链 路 条 件 
F, Seren A BB AY MEE A SE Ee BL 26 A ARE BN? 

5.6 n = 100 Alp = 50% 的 2- 规 则 WS 小 世界 网 络 的 平均 紧 度 是 多 少 ? 在 n = 100 Mp =5% 时 
又 为 多 少 ? 

5.7 n = 300 的 小 世界 网 络 的 转换 点 p” 是 多 少 ? 

5.8 当 p = 10% 时 ， 多 大 规模 (n) 的 2 一 规则 WS 小 直 界 网 络 能 够 保证 具有 平均 路 径 长 度 近似 
为 6 跳 ? 

5.9 n=300 Alp =5% ,通过 首先 访问 最 大 度 节点 完全 导航 一 个 2 -规则 WS 小 世界 网 络 的 期 
望 跳 数 是 多 少 ? 将 所 得 结果 与 n = 300 Am = 600 的 随机 网 络 中 导航 的 期 望 跳 数 进行 比较 
(参考 图 5-10)。 

5.10 ” 当 加 信人 口 为 rn = 258 后 ，Pointville 的 直径 为 多 少 ? 假定 认识 的 平均 数 保持 不 变 ，A =24。 

300: 小 世界 路 径 长 度 


e avg_path_length 


Newman-Moore-Watts 
a 正则 区 域 
- -= 线性 (正则 区 域 ) 
- = -~ 线性 (随机 区 域 ) 


avg_path_length 











0 
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 
概率 


图 5-10 n = 300 的 小 世界 网 络 路 径 长 度 

5.11 构建 一 个 近似 n = 258 和 重 联 概率 p = 8% 的 小 世界 网 络 模型 。 当 密度 = 10% 时 ， 这 种 网 
络 的 平均 紧 度 为 多 少 ? 

5.12 ”进行 一 系列 实验 ， 确 定 在 军 律 分 布 近似 n = 200 和 k = 4 的 小 世界 网 络 中 的 平均 路 径 长 度 


中 的 指数 9 。 当 = 2 时 ， 与 作者 使 用 的 9 = — 相 比较 。 
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无 标 度 网 络 





无 标 度 网 络 就 是 一 个 具有 度 序列 分 布 8 (g RAREN h(k) ~ 大 ?7) 的 网 络 C， 这 里 天 是 度 
(l<k<aw), 9 为 指数 (一 般 情 况 下 ，2 <qg<3) 。 用 非 数学 的 语言 来 描述 ， 无 标 度 网 络 就 是 具有 
少量 高 度 节点 和 大 量 低 度 节点 构成 的 网 络 。 具 有 高 度 的 少量 节点 称 为 hub， 因 此 无 标 度 网 络 就 是 
wA hub 的 网 络 ， 这 将 会 导致 偏 态度 序列 分 布 。 

无 标 度 (SF) 网 络 是 非 随 机 的 ， 但 是 它们 的 位 置 比 规则 或 小 世界 网 络 (具有 小 的 重 联 概率 
p) 更 加 接近 于 网 络 频 谱 中 的 随机 末端 。 这 是 由 于 它们 的 炉 通 常 要 比 规则 或 小 世界 网 络 的 大 而 比 
纯 随 机 网 络 要 小 的 缘故 。 表 2-3 列 出 了 随机 、 无 标 度 、 小 世界 和 规则 网 络 具有 的 炉 值 分 别 为 ; 
2.9、2.3、0.9 和 0.0 Ho, MISE, TEMA WRAL, Ak, RY 
须 限定 在 网 络 科学 中 所 考虑 的 “同等 ”网 络 。 

但 是 无 标 度 网 络 展 示 了 不 与 其 他 网 络 共享 的 属性 ， 如 hub 一 一 具有 非常 高 的 度 节点 ， 并 能 够 
自由 扩展 网 络 密度 同时 在 它 的 度 序 列 中 保持 害 律 分 布 关 系 。 在 控制 hub 结构 的 同时 可 以 通过 控制 
密度 来 控制 无 标 度 网 络 的 路 径 长 度 。 当 设计 一 个 具有 中 心 、 低 导航 路 径 长 度 和 可 调节 费用 ( 链 
路 数 ) 的 网 络 时 就 会 非常 方便 。 

随 着 Albert, Jeong 和 Barabasi (Albert, 1999) 的 先驱 性 的 工作 ， 无 标 度 网 络 在 网 络 科 学 中 很 
快 上 升 到 显著 地 位 。 在 此 之 前 ， 大 多 数 网 络 被 认为 是 随机 的 ， 因 此 具有 服从 泊 松 分 布 的 度 序列 分 
布 。 随 后 ， 许 多 实际 网 络 已 经 被 证 明 是 服从 宏 律 度 序列 分 布 而 不 是 二 项 式 分 布 或 泊 松 分 布 。 例 
如 ， 许 多 关键 的 基础 设施 系统 (如 互联 网 、 铁 路 和 和 天然气 /石油 系统 ) 已 经 证 明 是 无 标 度 的 
( Lewis, 2006) 。 

WES i ERA, AERA AA. ER PRI RSE RR. TEAR 
i, WHORE REA “FENE o 6-1 ERIT AAZ HDRES.. HES Zipf, Pareto 
和 Yule-Simon 律 有 关 ， 但 是 更 加 通用 。Zipf 律 表明 ， 在 英文 中 单词 w 出 现 的 频率 与 他 在 频率 表 中 
的 秩 成 反比 : fw) = c/(r(w)) , KB r(w) 是 单词 的 秩 , c ARR, Pareto PA MBH 80/20 法 
则 ,也 就 是 说 20% 的 人 具有 80% 的 财富 。Yule-Simon > ITU RED A: fk) = 1/7" 。Yule 
可 能 是 第 一 个 证 明 自 然 过 程 服从 舌 律 的 现代 科学 家 (Yule, 1925), 

ERAF, 我们 将 学 习 以 下 内 容 : 

l. Barabasi 和 Albert (BA) (Barabasi, 1999) 所 建议 的 生成 过 程 ， 通 过 偏好 连接 过 程 生 成 一 个 
规范 的 无 标 度 网 络 。 队 nn = 3 节点 开始 ， 余 下 来 的 (2 -3) 个 节点 中 的 每 一 个 通过 添加 Am 条 链 路 
附加 到 已 经 存在 的 节点 上 而 被 连接 到 网 络 上 。 对 于 足够 大 的 网 络 和 足够 小 的 Am, m 近似 于 
(Am)n ， 并 且 度 序列 分 布 服从 h(k) = 形式 的 寡 律 。 





O ”这 些 数据 是 通过 以 非常 低 的 小 世界 重 联 概率 运行 Network. jar 获得 的 。 
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对 比 : 等 律 分 布 与 指数 分 布 


一 
\ ee 
A 










一 一 exp % 


百分比 
WI 
© 
= 


图 6-1 y = 3exp(- gk) Sy = 1/K 的 对 比 ， 其 中 9 = 1.1, BRT RAMEE 


2. 无 标 度 网 络 的 hub 是 一 个 具有 最 大 度 的 节点 。hub 度 与 密度 的 对 数 成 比例 : degree(hub) ~ 
O(log, (density) ) 。 

3. 规范 的 BA 无 标 度 网 络 的 密度 依赖 于 偏好 连接 参数 Am ， 这 是 一 个 将 每 一 个 新 的 节点 连接 
到 其 他 节点 构造 过 程 中 使 用 的 链 路 数量 。 该 参数 决定 了 在 规范 的 无 标 度 网 络 中 链 路 的 数量 


m = (Am)n 一 Am ‘Am +1) 


因此 它 的 密度 为 
d = 2 1) ~ Am LAm 2. 2 om 

BRE n>1, AmÆ&no 
4. 规范 的 无 标 度 网 络 的 度 序列 分 布 属于 帮 律 分 布 : 

Am +1 
(k+2)(k +1)k 
或 者 以 大 写 0 标记 成 O(k”) 。 因 为 参数 Am RET BA 网 络 的 密度 ， 度 序列 也 可 以 表示 成 密度 d 
的 形式 : h(k) ~ (nd )/2k 。 

5. HUKI TERE R R F 


h(k) = 2Am 





Am , 
但 是 在 接近 100% 密度 时 和 骤然 跌 至 0， 因 为 网 络 变 成 完全 连通 的 网 络 而 不 再 是 无 标 度 网 络 。 
6. Misi BA 无 标 度 网 络 的 平均 路 径 长 度 低 于 稀 朴 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 。 我 们 将 小 网 络 的 
平均 路 径 长 度 变化 表示 成 


1. 1645 — log, oe -) 


I( scale-free) = (Am +1) 2<=Ams(n-1) 


log (n) 
0 (ioe (n) + log (density) 
密度 大 于 4% ~ 5% ， 但 是 小 于 20% 。Bollobas 和 Riordan 宣称 使 用 双 对 数 近 似 可 以 更 好 地 
近似 大 的 网 络 (如 互联 网 ): 


avg_path_length( scale-free) = O (二 ) 
ogi login 
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我 们 也 可 以 说 明 平 均 路 径 长 度 随 着 hub 度 线性 地 降低 ; 
avg_path_length = A -2 nub cere 
对 于 n = 200 ， 或 者 一 般 来 讲 ， 平 均 路 径 长 度 以 O(hub_degree) 降低 。 
7. 无 标 度 网 络 的 平均 紧 度 由 其 密度 和 最 大 的 hub 来 决定 : 
_ log,(n - hub_degree) 


closeness( scale-free) = O(density(z)) ， 这 里 z = 人 ，r log, (A) 


因为 hub 趋向 于 直接 连接 到 大 多 数 其 他 节点 上 ， 它 趋向 于 将 hub_degree 节点 从 作为 中 间 人 的 
考虑 中 删除 。 按 照 平均 紧 度 ， 网 络 类 排列 如 下 : 随机 网 络 〈 最 高 ) ， 小 世界 网 络 OPS), UR 
无 标 度 网 络 (最 低 )。 

8. 无 标 度 网 络 的 聚 类 系数 一 般 与 n 成 反比 ， 随 着 密度 线性 地 增长 . CC(scale-free) ~ 
O(density) 。Barabasi 宣称 对 于 BA 生成 的 无 标 度 网 络 来 讲 不 存在 聚 类 系数 解析 近似 解 ， 但 是 建 
IE ARM FEES AG: CC(scale-free) = 0(n””) 。 因 为 无 标 度 网 络 的 密度 近似 于 d = 2(Am/n) , 
聚 类 系数 也 会 随 着 Am 的 增长 而 增加 : CC(scale-free) ~ O(Am) 。 单 个 节点 的 聚 类 系数 与 稀疏 无 
标 度 网 络 中 节点 的 度 成 反比 hub 具有 低 的 聚 类 系数 ， 而 非 hub 具有 较 高 的 聚 类 系数 。 对 于 较 低 
(HA Am 来 说 ， 聚 类 系数 受 限于 Am/(degree - Am) 。 

9. 无 标 度 网 络 的 导航 时 间 (平均 路 径 长 度 ) 使 用 最 大 度 算法 缩减 成 0(1/density) 或 0(exp 
( - hub_degree) ) 。 但 是 平均 路 径 长 度 (导航 时 间 ) 的 大 小 要 远 远 大 于 其 最 短路 径 平 均 路 径 长 
度 。hub 越 大 ， 在 使 用 最 大 度 算法 时 搜索 得 就 越 快 。 


6. 1 生成 一 个 无 标 度 网 络 


Barabasi 和 Albert (Barabasi, 1999) 研究 了 度 分 布 为 h(Ek) ~ k" 的 一 类 网 络 ， 这 就 意味 着 许 
多 节点 具有 低 度 ， 少 数 节点 具有 高 度 。 具 有 最 高 度 的 节点 称 为 网 络 的 hab。 具 有 高 度 的 节点 也 常 
称 为 hub 或 次 hub。 我 们 将 演示 如 何 构造 这 种 网 络 ， 并 且 从 Newman 和 其 他 人 (Newman, 2003b) 
建议 的 模型 中 导出 度 分 布 国 数 。 

满足 h(ak) = BhCk) 的 任何 肾 数 ， 对 于 常数 a 和 BB 来 讲 ， 被 认为 是 无 标 度 的 ， 因 为 x* 轴 ( 独 
立 变量 ) 放大 了 一 个 常数 a ， 导 致 也 将 y 轴 放大 了 常数 因子 B 。 在 这 种 情况 下 ,8 = a“”， 这 是 一 
个 相对 于 天 的 常数 。 独 立 变量 放大 一 个 常数 因子 的 效果 就 是 垂直 地 向 上 或 向 下 移动 寡 律 分 布 曲 
线 , 但 是 不 会 改变 曲线 的 形状 和 范围 (参见 图 6-1) 。 

无 标 度 网 络 也 是 不 常见 的 ， 因 为 它们 的 符 律 概率 分 布 具 有 一 个 “ 厚 尾 ”， 这 就 意味 着 它 比 物 
理学 中 常见 的 建 模 成 指数 分 布 的 现象 减少 得 更 缓慢 。h(k) 中 的 减少 与 exp( - gk) 中 的 减少 对 比 参 
见 图 6-1。 特 别 地 ， 对 于 大 多 数 <q < 3 的 值 来 说 ,上 ”> exp( ~ gk) 。 即 使 调整 医 律 函数 使 得 
h(1) =exp(-q) |, EA k Hm, HR RRE EE h k) 减少 得 更 快 。 这 就 是 为 什么 芋 律 分 布 有 
时 又 称 为 “长 尾 ” 或 “ 厚 尾 ”分 布 的 原因 了 。 

Barabasi ( Barabasi, 2001, 2002a, 2002b) 以 及 其 他 人 (Newman, 2003b; Adamic, 2000) 广 
泛 地 研究 了 具有 厚 尾 分 布 的 网 络 ， 在 物理 和 生物 科学 中 发 现 了 其 理论 的 许多 应 用 。 无 标 度 网 络 
表面 上 可 以 为 实际 中 的 许多 现象 建 模 ， 这 些 将 会 在 随后 的 章节 中 详细 探讨 。 无 标 度 网 络 类 的 主 
要 性 质 在 于 hub 节点 有 非常 高 的 度 ， 以 及 这 种 结构 对 平均 路 径 长 度 、 导 航 性 能 和 聚 类 的 影响 。 

但 是 我 们 提醒 读者 注意 ， 纯 的 寡 律 分 布 并 不 能 总 能 为 实际 建 模 。Laherrere 和 Somette 建议 扩 
展 的 指数 分 布 在 自然 界 和 经 济 系统 中 可 能 会 更 加 准确 (Laherrere, 1998) : 

stretched_exp(x) = ec (See ( — (=>) ) 


Xo 
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一 般 来 讲 ， 指 数 c 小 于 1。 当 c = 1 时 , 扩展 指数 分 布 便 变 成 了 众所周知 的 指数 分 布 了 。 
Laherrere 和 Sornette 列举 出 了 很 多 满足 该 定律 的 自然 和 经 济 系统 : 1300 次 最 大 的 地 震 分 布 ， 在 过 
去 420 000 年 中 温度 的 变化 ， 银 河 系 中 的 无 线 电 和 光线 发 射 ， 油 田 的 保护 范围 ， 美 国 和 法 国 公司 
的 范围 ， 联 合 国 成 员 国 的 大 小 ， 最 经 常 被 引用 的 物理 学 家 的 引用 分 布 ， 以 及 生物 灭绝 事件 的 
分 布 。 

6. 1.1 Barabasi-Albert (BA) 网 络 


Barabasi Albert 和 Jeong ( Barabasi, 1999) 讨论 过 随机 或 小 世界 网 络 类 不 能 建 模 某 些 实际 系 
统 ， 因 为 他 们 假定 先 设置 n 个 节点 然后 再 激活 底层 的 微 规则 。 实 际 网 络 中 ， 认 为 无 标 度 网 络 是 动 
态 的 而 不 是 静态 的 ， 因 此 应 该 建 模 成 增长 现象 。 

例如 一 直 扩 展 的 互联 网 、 一 直 增 长 的 新 领域 出 版 物 的 目录 索引 、 构 建物 理 基 础 设施 (如 大 
区 域 的 电网 ) 等 系统 是 从 少数 的 节点 m 开始 ， 然 后 通过 添加 新 的 节点 而 长 大 的 。 他 们 从 少数 节 
点 增 大 到 数 百 万 节点 通过 称 为 偏好 连接 的 进化 过 程 实现 。 简 而 言 之 ， 侦 好 连接 是 有 住 问 性 的 ， 而 
非 随 机 的 一 一 这 就 导致 了 带 有 hub 的 网 络 。 这 些 早期 的 研究 人 员 得 出 结论 某 些 实际 系统 的 动态 特 
性 ， 当 他 们 进化 成 非 随机 半 结 构 化 的 网 络 时 最 好 由 “不 公平 ”地 添加 节点 和 链 路 的 网 络 表示 。 

Barabasi 等 人 注意 到 随机 网 络 服 从 一 种 统一 的 随机 添加 规则 ， 由 此 为 一 对 节点 添加 一 条 链 路 
的 概率 是 均匀 地 随机 的 。 再 次 ， 这 很 可 能 不 符合 实际 。 相 反 ，Barabasi 等 人 建议 偏好 连接 规则 , 
声称 用 于 连接 节点 对 的 链 路 的 概率 与 新 节点 的 度 成 比例 。 不 再 是 从 均匀 的 随机 分 布 中 取样 ， 而 
是 Barabasi- Albert (BA) 生成 过 程 通 过 从 网 络 G 的 度 序列 分 布 中 以 时 间 步 i 取样 (命名 为 g'(1)) 
创建 动态 网 络 。 随 着 新 的 节点 和 链 路 的 加 入 ， 高 度 节 点 获得 后 续 链 路 的 概率 持续 提高 ， 低 度 节 点 
获得 后 续 链 路 的 概率 持续 降低 ， 因 此 随 着 时 间 的 流逝 ， AREY Ba Re HIM RIT, PER 
的 节点 就 会 更 加 不 受 欢 迎 。 

偶 好 连接 得 名 于 以 下 事实 ， 新 节点 添加 到 一 个 已 有 的 节点 上 的 概率 与 现存 节点 的 度 成 正比 。 
度 越 高 ， 新 链 路 就 越 有 可 能 连接 到 节点 上 。 显 然 ， 随 着 网 络 的 增长 ， 高 度 节点 具有 更 多 的 链 路 ， 
而 低 度 节点 具有 更 少 的 链 路 。 度 序列 分 布 取 决 于 低 度 ， 因 为 增加 节点 数 会 降低 度 当 少数 节点 极 
大 地 提高 度 时 。 

下 面 给 出 的 生成 过 程 满 足 Barabasi 等 ( Barabasi, 1999) 的 设计 。 在 以 下 引用 中 ( Barabasi, et 
al. , 1999, pp.7-8), “顶点” 指 代 节 点 ,，“ 边 ” 指 代 链 路 : 

(1) BK: 从 少数 〈 mo ) 顶点 开始 ， 每 个 时 间 步 添加 一 个 带 有 m 大 m) 条 边 (将 连接 到 
系统 中 已 经 存在 的 顶点 上 ) 的 顶点 。 

O (2) 偏好 连接 ; 在 选择 要 将 新 的 顶点 添加 到 哪个 顶点 上 时 ， 我 们 假定 新 的 顶点 添加 到 顶点 i 


的 概率 为 P 依赖 于 顶点 的 连通 性 ，P(k) = =i , 


(3) 时 间 步 后， 模型 变 成 了 具有 N =t +m 个 顶点 和 ma 条 边 。 

我 们 通过 设置 m = m。= 3 来 简化 Barabasi 等 的 生成 过 程 ， 并 使 用 Am 替代 m 以 避免 与 网 络 中 
总 的 链 路 数 混淆 。 

规范 的 BA 无 标 度 网 络 是 通过 重复 应 应 用 简单 的 动态 网 络 构造 算法 产生 的 : 

1. 从 三 个 节点 和 三 条 链 路 开始 ， 通 过 每 个 时 间 步 i 添加 一 个 节点 来 增长 网 络 。 

2. 使 用 偏好 连接 将 新 的 节点 链接 到 Am 个 其 他 节点 。 

3. 重复 上 述 过 程 ， 直 到 所 及 个 节点 都 添加 到 网 络 上 为 J 上 。 





O ” 像 这 个 三 角子 图 模式 是 从 在 生物 网 络 文献 中 被 称 为 模 体 (motif) 的 网 络 开始 的 。 
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这 需要 采取 额外 的 1 = (n -3) 步 才 能 将 额外 的 (n -3) 个 节点 添加 到 最 初 的 三 个 节点 和 三 条 
链 路 上 。 在 最 初 的 形成 阶段 中 ， 添 加 少 于 Am 条 链 路 ， 因 为 网 络 尺寸 4 太 小 了 。 当 nn < Am 时 ， 
仅 添加 条 链 路 。 这 样 ， 在 增长 结束 阶段 ， 无 标 度 网 络 具 有 : 

— Am +1 


m = (Am)n - 2 i = (Am)n - Am 5 


下 面 修改 过 的 BA 生成 过 程 从 一 个 由 三 个 节点 和 三 条 链 路 组 成 的 “三 角 网 络 ” 开 始 ， 然 后 通 
过 偏好 连接 将 新 的 节点 添加 到 多 达 Am 个 其 他 节点 上 。 该 算法 忽略 了 一 些 在 随后 的 Java 实现 中 解 
决 的 一 些 重要 细节 。 

Barabasi- Albert (修改 过 的 ) 生成 过 程 

1. HA: Am = 添加 到 每 个 新 节点 上 的 链 路 数 ; n = 网 络 大 小 。 

2. 初始 化 : 将 万 点 指定 为 0，1，2，…，(n -1)。 

给 定 最 大 的 节点 数 n >3， 最 初 使 用 nNodes =n, =3 和 nLinks =3 构建 一 个 完全 网 络 。 该 完全 
网 络 的 度 序列 为 g= [2，2，2] ， 度 序列 分 布 为 g = [1 ， 因 为 每 个 节点 连接 到 其 他 两 个 节点 。 

3. “4 nNode <3 AY: 

a BNA: 生成 一 个 新 的 尾 节 点 we 
b. 新 的 链 路 数 : 设置 n_links = min( Am,n)。 不 能 添加 比 现 有 节点 多 的 链 路 。 
c. 重复 n links 次 : 
i 偏好 连接 一 一 按 度 序列 累积 分 布 函数 CDF(i) 取样 选择 一 个 现 有 的 头 节 点 uw， 如 
FEX: 
cDF(i) = D, degreetn,) 
i. 假设 > 是 取 目 [0, 1) 的 均匀 统一 随机 数 。 那 么 zx 是 取 自 CDF) 的 随机 变量 : 
CDF(u-1) srs CDF(u); u = mNodes 
iii, 连接 v ~w， 注 意 要 避免 重复 的 链 路 。 

偏好 连接 是 无 标 度 网 络 的 主要 特色 。 偏 好 连接 的 产生 来 自 网 络 科 学 在 增长 现象 中 的 应 用 。 它 是 
一 个 在 不 同 研究 领域 具有 不 同名 字 的 概念 。 偏 好 连接 在 经 济 学 中 称 为 报酬 增加 律 (law of increasing 
returns) ， 在 人 工 智能 中 称 为 适应 性 学 习 (adaptive learning)， 在 生物 学 中 称 为 自然 选择 (natural 
selection) 。 这 就 是 经 常 所 说 的 “ 富 者 越 富 ” 现 象 ， 因 为 高 度 节 点 获得 更 多 的 链 路 ， 这 将 进一步 增加 
其 度 。 偏 好 连接 是 一 种 正 反 馈 ， 在 广泛 或 大 部 分 人 采纳 该 商品 的 基础 上 加 速 商品 的 认 知 。 

报酬 增加 意味 着 商品 随 着 商品 变 得 更 加 丰富 而 变 得 更 有 价值 。 考 虑 广泛 采用 的 微软 Windows 
软件 一 一 拷贝 越 多 ， 新 的 客户 就 越 有 可 能 购买 额外 更 多 的 拷贝 。 兼 容 性 、 受 欢迎 程度 和 仅 在 
Windows 上 运行 的 应 用 程序 等 因素 的 组 合 ， 是 提高 桌面 操作 系统 市 场 占有 的 一 些 明显 的 因素 。 

在 人 工 智 能 中 的 适应 性 学 习 是 一 种 仿真 生物 行为 或 机 器 学 习 的 算法 技术 。 每 次 刺激 的 响应 
是 通过 增加 来 自 刺 激 的 同一 响应 的 概率 作为 回报 。 重 复 增加 概率 ， 反 过 来 增加 “刺激 - 响应 ” 
对 的 重复 。 学 习 是 一 种 基于 由 重复 和 正 反 馈 建 立 的 概率 分 布 的 训练 。 它 是 一 种 偏好 连接 形式 。 

自然 选择 是 一 种 相似 的 过 程 。 在 大 多 数 物 种 中 ， 较 强 的 基因 会 在 后 代 中 被 复制 ， 而 较 弱 的 基 
因 则 衰减 下 去 。 所 谓 的 个 体 适 合 函 数 类 似 于 竹 律 分 布 一 一 个 体 越 适应 ， 就 越 有 可 能 生存 、 复 制 ， 
并 将 它 的 基因 传递 给 下 一 代 。 随 着 拟 合 度 的 增加 ， 基 因 就 更 有 可 能 生存 下 来 ， 并 且 随 着 生存 率 的 
增加 ， 因 此 就 会 更 加 适合 。 该 反馈 机 制 通常 以 非常 小 的 增 量 重复 很 多 次 。 随 着 时 间 的 推移 ， 更 适 
合 的 个 体 就 会 从 较 弱 的 祖先 中 显现 出 来 。 

或 许 偏 好 连接 的 最 早 的 定义 被 Price 称 为 累积 优势 (Price,，1965 ,1976) ， 在 网 络 被 称 为 无 标 
度 之 前 就 用 来 解释 无 标 度 竹 律 分 布 属 性 。Price 的 模型 稍微 不 同 于 BARN, BA 过 程 忽 视 链 路 方 


,这 里 k_total = 2nNodes 
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向 ， 而 Price 模型 不 会 ， 并 且 BA 模型 是 从 头 开 始 ， 而 Price 模型 假定 一 个 已 经 存在 的 网 络 。 但 
是 ， 偏 好 连接 和 累积 优势 是 相同 的 概念 。 
6. 1.2 生成 BA 网 络 

前 面 描述 的 BA 生成 过 程 忽略 的 一 些 Java 实现 的 重要 细节 ， 将 要 在 下 面 进行 讨论 。 特 别 是 ， 
Java 方法 在 需要 时 找到 一 种 可 以 替换 选择 的 节点 以 避 负 重复 链 路 ， 并 通过 从 一 个 演化 度 序 列 分 布 
中 获取 的 累积 分 布 函数 (CDF) 中 取样 演示 如 何 实现 偏好 连接 。 

方法 NW_doCreateScaleFree( ) 解释 了 上 述 描述 的 BA 过 程 。 由 NW_doAddNode( 根据 需要 创 
建 节 点 ， 而 NW_doAddLink() 用 一 条 链 路 连接 节点 对 〈 当 链 路 复制 了 现 有 的 链 路 时 除外 ) ， 并 使 
用 Math_random( ) 生 成 [0，1) 中 的 均匀 的 随机 数 。 当 根据 偏好 连接 选择 的 节点 导致 重复 链 路 
时 ， 就 特别 需要 找到 替换 市 点 的 方法 。 当 这 种 现象 发 生 时 ， 代 人 码 向 前 滚动 变量 / ， 搜 寻 具 有 更 高 
索引 的 节点 。 这 可 以 通过 增加 j 直到 它 超过 nNodes 为 止 ， 然 后 再 次 从 节点 0 重新 开始 。 除 非 网 络 
取得 了 完备 性 ， 该 方法 保证 具有 mm = Amn - 3 - Am((Am + 1)/2) 条 链 路 或 者 密度 接近 于 
2( Am/n) 的 无 标 度 网 络 。 

偏好 连接 是 通过 从 累积 分 布 另 数 ( CDF) 的 每 条 新 链 路 中 取样 头 部 节点 实现 的 。 因 为 每 次 添 
加 节点 后 由 于 链 路 总 数 和 节点 度 的 更 改 ， 都 需要 重新 计算 CDF。 用 总 度数 2m 进行 标准 化 ， 以 便 
CDF 不 超过 1. 0。 详 细 来 讲 ， 偏 好 连接 是 通过 从 CDF 中 取样 以 便 获 得 变量 j 实现 的 ， 它 必须 落 在 
可 能 的 节点 数 [0, nNodes ~1] 范围 之 内 。 


public void NW_doCreateScaleFree (int delta_m){ 


int new_node = 0; //Select a new node to add to network 
double CDF] = new double! ninputNodes] ; 

nNodes = 0; //Start from scratch 

NW_doAddNode ("0"); //Create initial 3-node network 


NwW_doAddNode ("1"); 
NW_doAddNode ("2"); 
NW_doAddLink(node[1].name, node[0].name) ; 
NW_doAddLink (node[2] .name, node[0] .name) ; 
Nw_doAddLink (node {1j].name, node(2].name); 
//Add a node at a time 
while (nNodes < nInputNodes){ 
CDF[0] = (float) nodef 0] .degree/(2*nLinks); //Initialize 
. preferences 
new_node = NW_doAddNode(Long.toString (nNodes) ) ; 
int n_links = Math.min(delta_m, nNodes-1); //Delta_m must 
be < nNodes 


for(int m = 1; m <= n links; mt++){ //Connect to n_links 
other nodes 
double r = Math.random(); //Sample variate from CDF 


for(int i = 1; i < nNodes; i++) { //Find preferred nodes 
CDF[i] = CDF[i-1i] + (float) node i} .degree/ (2*nLinks); 
int j = 0; //Destination node 
if(r < CDH 0] || CDĦ i-1] <= r && r < CDR i] )1! 
if(x < CDĦ 0]) j = 0; else j = i; 
//Avoid duplicate links 
while (!NW_doAddLink (nodel new_node] .name, 
node [jJ .name}}) { 
j++; if(j >= nNodes) j = 0; //Roll forward 
} 
break; //Linked! 
} 


} 
} 
}//NW_doCreateScaleFree 
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NW_doCreateScaleFree( ) 在 每 次 执行 时 会 生成 一 个 不 同 的 无 标 度 网 络 。 为 什么 ?因为 它 将 新 
的 节点 连接 到 最 高 度 的 节点 ， 过 程 BA 似乎 是 确定 的 ， 但 它 实际 却 不 是 。 从 CDF 取样 产生 一 个 偶 
置 ,但 是 它 不 能 保证 总 是 选择 最 高 度 的 节点 。 这 个 统计 偏差 意味 着 在 每 次 生成 一 个 无 标量 网 络 
时 就 产生 一 个 不 同 的 网 络 拓扑 。 

这 里 描述 的 方法 产生 了 一 个 比 随 机 网 络 箭 小 的 网 络 ， 因 为 偏好 连接 产生 一 个 具有 非 油 松 度 
序列 分 布 的 网 络 。 我 们 将 在 接 下 来 的 章节 中 更 加 详细 地 由 无 标 度 网 络 类 导出 突 律 分 布 ,并 导出 
封闭 形式 的 无 标 度 网 络 炉 的 近似 。 

6. 1. 3 REM BRERA 

本 节 解 释 Newman 的 BA 生成 过 程 的 分 析 用 于 产生 一 个 规范 的 无 标 度 网 络 (Newman， 
2003b) 。Newman 证 明 无 标 度 网 络 度 序列 分 布 h(k) ~O) 是 在 添加 了 每 个 新 节点 后 期 望 的 度 
为 上 的 节点 数 的 直接 更 改 结 果 。 部 分 度 为 (k -1) 的 节点 将 度 提高 到 丰 ， 另 一 部 分 节点 将 度 从 大 
提高 到 (上 + 1) 。 部 分 度 为 上 的 节点 的 净 变 化 就 是 这 两 者 之 差 。 

更 详细 地 讲 ， 我们 近似 度 为 上 的 节点 中 的 净 更 改 ， 通 过 观察 一 个 新 节点 经 Am 条 链 路 连接 到 
网 络 ， 这 会 将 部 分 度 为 (k - 1) 的 节点 转变 成 度 为 & 的 节点 ， 而 将 另外 一 部 分 度 为 的 节点 转变 
REA ( + 1) 的 节点 。 添 加 节点 之 前 和 添加 节点 之 后 分 布 的 差别 被 平均 化 了 ， 这 就 导致 了 其 解 
H hlk) 的 平均 场 方程 。 

由 Newman 给 出 的 推导 做 了 很 多 可 能 不 是 对 所 有 无 标 度 网 络 都 有 效 的 假设 。 例 如 ， 推 导 假 定 
是 线性 的 一 一 链 路 连接 的 概率 直接 跟 目的 地 节点 的 度 成 正比 。 换 句 话 来 讲 ， 关 系 也 可 能 与 目的 
地 节点 度 的 平方 、 平 方 根 等 成 正比 。 然 而 ，Newman 的 线性 模型 似乎 给 出 了 BA 生成 过 程 的 精确 
解 。 很 多 作者 使 用 其 他 假设 给 出 了 类 似 的 结果 。 例 如 Barabasi 等 人 〈Barabasi，1999) 为 这 里 给 
出 的 推导 进行 了 另外 一 种 描述 。 

我 们 的 顺 律 分 布 推导 策略 如 下 进行 : 

1. 在 时 间 步 1 使 用 h(k,t) 表示 度 序列 分 布 ， 使 用 Am 表示 每 次 添加 一 个 节点 时 附加 的 链 路 
数 。 按 每 个 时 间 步 添加 一 个 新 的 节点 和 Am 条 链 路 ， 因 此 在 时 间 : 度 为 上 的 节点 数目 为 nh(k,t) , 
而 在 时 间 步 (上 + 1) 度 为 上 的 节点 数目 为 (n+1)h(k,t+1)。 

2. 在 时 间 步 i 使 用 h(k,i) 表示 度 序 列 分 布 ， 构 建 一 个 平均 场 方程 表示 度 为 的 节点 数量 在 
一 个 典型 的 时 间 步 所 期 望 的 更 改 。 注 意 插入 一 个 新 节点 后 期 望 的 度 为 的 节点 数量 为 Amh(k-1, 
上 ) ,插入 一 个 新 节点 后 不 再 具有 上 度 的 节点 的 期 望 数量 为 Amh(k,t) 。 换 句 话 来 讲 ， 某 些 节点 的 
度 从 (k - 1) 变 成 上 ， 某 些 节点 的 度 从 上 变 成 (k+1)。 

3. 对 于 静止 的 (不随 时间 变 化 ) 的 情况 下 ， 求 解 平均 场 方程 ， 产 生 h(k) 。 我 们 通过 从 平均 
场 方程 中 删除 :来 加 以 实现 。 时 间 不 变性 意味 着 h(k,t +1) = h(k,t) = h(k) 。 这 就 是 所 谓 的 静 
态 过 程 解 ， 这 就 表示 无 标 度 网 络 端 点 状态 。 添 加 过 个 节点 后 , h k) 就 是 度 序 列 分 布 函数 。 

首先 ， 推 导出 一 个 连接 概率 和 度 序列 分 布 之 间 线 性 关系 的 表达 式 。 在 时 间 步 :1 ， 度 序列 分 布 
h(k;t) 是 部 分 具有 度 为 的 节点 。 注 意 2 hlk) = 1 ， 独 立 于 上 。 偏 好 连接 使 用 该 部 分 选择 
度 为 上 的 以 如 下 概率 连接 到 新 节点 的 节点 : 

kh(k,t) _ kh(k,t) 
Dkh(k,t) A 

我 们 也 知道 对 于 任何 网 络 入 = 2(m/n) ， 对 于 BA 生成 过 程 m = Amn (近似 ) 。 这 样 ， 部 分 具 
有 度 为 上 的 节点 是 (kh(k,t) )/2Am ,将 入 = 2Am 代入 方程 为 h(k,:) 。 现 在 我 们 就 可 以 写 出 度 为 
k 的 节点 数 变 化 “前 ”A“ 后 ”的 平均 场 方程 。 

平均 场 方程 度 为 k 的 节点 数量 的 变化 等 于 从 度 (k-11) 增加 到 度 有 的 节点 数 减 掉 从 度 上 增加 


， 这 里 入 表示 网 络 的 度 
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BE (k +1) 的 节点 数 。 
平均 场 方 程 的 左边 是 在 插入 新 的 节点 后 所 期 望 的 度 为 的 节点 数 ， 减 去 插入 前 的 数量 ， 
(n+1)h(kt+1) -nh(k,t) 
右边 是 期 望 的 连接 到 度 为 (k -1) 的 节点 数 减 去 度 不 再 是 和 的 节点 数 ， 因 为 它们 增加 到 度 为 
(k+1): 


Am(k - 1) 
取消 掉 Am 后 得 到 简化 : 


MEt) _ Am 
Am 


kh(k,t) 
2Am 

h(k-1,t) , RCkyt) - 
(k-11) MARNE) _ BCH) 

因此 时 变 平均 场 方程 是 : 
(n+1)h(k,t +1) —nh(k,t) = (k-1) 
静止 的 或 时 间 不 变 的 解 通 过 设置 h(k,t +1) =h(k,t) = h(k) 获得 ， 简 化 成 一 阶 差分 方程 ; 
h(k) = (k -1) ED 2 - pace) > Am 


差分 方程 的 右边 假定 上 > Am, PEK k = Am 时 ， 仅 有 一 个 节点 度 从 (4-1) 增加 到 大 ， 因 
此 平均 场 方程 限制 为 k = Am,Am+1,Am+2,---, 4k = Am 时 : 


h(k—1,t) , h(k,t). 
a bs ; k> Am 


h(Am) =1- Am eA) 
Ri h Am) ， 我们 就 得 到 ， 
2 
(Am) = am + 
XIF k > Am ， 产 生 通 解 : 
h(k) = 2Am Am+l 


(k+2)(k+1)k 
对 于 大 的 大 和 常数 Am , h(k) 是 gq = 3 的 寡 律 分 布 。 事实 上 ， h(k) = O(Ck?) 。 例 如 假设 Am 
= 2 ， 徊 律 分 布 就 为 
12 
(k+2)(k+1)k 
TERE ee EP A, Fk = 2,3,… ， 平 均 来 讲 ， 所 有 由 BA 过 程 生成 的 无 
标 度 网 络 ， 当 Am = 2 时 ， 满 足下 列 分 布 而 与 大 小 无关， 


h(k) = 


_ 2 ay 
h(2) = DOR) = 50% 
h(3) = Tay = 20% 
WA) = TE Tey cay = 10% 
h(n) 12 ~0%; n>l 


~ (n+2)(n4+1)(n) 

6-2 比较 理论 推导 AC k) 与 欠 上 述 描述 的 Network. jar 和 BA 生成 过 程 获得 的 实际 结果 。 均 
方 根 (RMS) 误差 对 于 n = 100 和 BA 生成 过 程 是 可 以 忽略 的 。 显 然 ， Newman 的 线性 假设 非常 适 
用 于 BA 网 络 。 
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理论 vs. 实验 度 序列 分 布 








图 6-2 对 于 n = 100 Al Am = 2 的 无 标 度 网 络 的 度 序列 分 布 的 理论 和 实验 结果 对 比 。 实 验 结 
果 是 三 次 运行 的 平均 ， 均 方 根 误差 小 于 1% 
假定 BA 网 络 的 密度 : 
Am +1 
n-3 - Am— ~— 
- m _ 2 _ 2 Am 
t= am- A" an i) mn 
我 们 也 可 以 用 密度 d Zeon BE PP SN 5 Ap PRL, 将 Am = n(d/2) 代入 到 上 面 的 方程 中 : 


Am + 1 
WT A Er2) Cer IR 


nd +2 n d nd 
2(k+2)(k+1)k 2p ~ (r) 

该 推导 为 无 标 度 网 络 产生 一 个 指数 g = 3 ， 但 是 在 实际 中 ， 如 果 2 和 9g 和 3 ， 网 络 就 被 认为 是 
无 标 度 的 。Newman (Newman, 2003b) 讨论 了 其 他 解 ， 根 据 不 同 的 假设 产生 了 不 同 的 9 值 。 从 技 
术 上 来 讲 ， 任 何 'g 值 都 满足 无 标 度 关系 h(ak) = Bh(k) 。 


6.2 无 标 度 网 络 的 属性 


在 本 节 中 ， 我 们 将 研究 由 BA 过 程 生成 的 规范 无 标 度 网 络 的 属性 。 除 非 指 定 ， 否则 我 们 使 用 
Am = 2 ， 这 就 意味 着 随 着 网 络 规 模 的 增加 ， 网 络 密度 降低 。 这 种 限制 稍 后 会 放宽 , 但 是 简化 是 
在 保持 Am 恒定 的 同时 用 来 探讨 炉 、 平 均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 的 。 但 是 要 记 住 ,更 改 尺 寸 n 或 
Am 也 会 附 市 更 改 密度 。 

首先 ， 我 们 比较 炉 、 平 均 路 径 长 度 和 聚 类 系数 作为 网 络 规模 n (因此 网 络 密度 ) 的 函数 。 这 
让 我 们 观察 hub 届 点 度 的 更 改 ， 以 及 最 大 度 导 航 的 平均 距离 与 尺寸 和 密度 的 对 比 。 稍 后 我 们 研究 
保持 不 变 ， 而 通过 更 改 Am 更 改 密度 的 效应 。 

下 列 分 析 总 结 在 图 6-3 中 。 通 过 对 不 同 网 络 太 寸 运行 Network. jar 已 经 实验 性 地 确定 了 各 种 属 
性 。 这 里 显示 的 属性 值 是 经 过 放大 的 ， 以 便 在 同一 图 中 进行 可 见 的 比较 ， 箭 和 平均 路 径 长 度 值 增 
大 了 10 倍 ， 聚 类 系数 数据 增 大 了 100 倍 。 

6.2.1 BA RMA 

从 图 6-3 Yep AE Hb Sd as T EA RAKE EAST, TIARA EO 
Am = 2 ， 我 们 获得 所 无 标 度 ) ~2.4 ER. BEEK, EIR BO, KAAR I HEF th 
EMBER RAE. LPN aR, 因此 7Z( 无 标 度 ) 是 一 个 偏好 连接 参数 Am 
APR. FAH, Ra h) SREP SPSS = - 2 
h(k) log, (h(k)) ， 积 分 近似 求 和 : 


= nd 
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I = | ADlog (h(k)ôx =- 1.443 f” hCk)In(ChCk) ox 


因为 log, (x) = 1.433ln (x) , In (x) 是 自然 对 数 。 将 h(x) = 4x (这 里 4 = 2Am( Am +1)) 
代 人 积分 中 ， 并 简化 对 数 表示 ， 产 生 


” /ln (A) -3ln (x) x 
I = 1.4434 | (二 人 j 
积分 中 的 第 一 项 很 容易 积分 以 便 获得 T， = (On (A) )/(2Am*) ,第 二 项 积分 通过 将 w Al v FR 
人 到 积分 中 得 到 。 


假设 zx = x”,v = ln (x), K u= (-x/2),6v=x 。 
积分 部 分 产生 积分 中 的 第 2 部 分 : 


T, = 2ln (Am) +1 
4Am 
MaMa, KANE: 


In (A) _3 in LAm) +1 
I =- 1.433(T, + 了 也) = - 1.4334 ————__,——__ 
2Am 


无 标 度 属性 vs. 尺 十 









o10x 平均 路 径 长 度 
4 Max—Degree 导航 





100 200 


300 400 500 
尺寸 , n 


图 6-3 Am =2 时 的 BA 无 标 度 网 络 属 性 与 上 十 m AKRE., ERM. PORE KEARKA 
数 的 比例 因子 


替代 过 4 = 2Am(Am +1) 后 ,用 log:() 蔡 代 1.433ln () ， 并 简化 项 ， 我 们 得 到 无 标 度 网 络 
RIRIA: 





1. 1645 — log, ( $7 t =) 
I( scale-free) = Am +1 Am 
Am 
(FAT, = (Am + 1)/Am 可 替换 成 公式 


I( scale-free) = 1,(1. 1645 + log,(Am/,)); 2<Am<n-1 
TERMI A Am 的 函数 ， 而 与 其 他 无 关 。 由 BA E EKHE JERE A AA 
仅 依 赖 于 将 新 节点 连接 到 网 络 的 链 路 数 ， 而 独立 于 网 络 的 规模 。 进 一 步 来 讲 ， 炉 按照 Am 的 对 数 
增长 。 例 如 , Am = 2 HERRERA RA I = 加 1. 1645 - log, (+-)) = 2.37, Am = 5 ROHR I = 
6 


(1. 1645 - log, (=) = 3.87, 
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Aj aL Oe EO EP, A BA 无 标 度 网 络 密度 随 着 Am 的 增加 而 增加 。 忽 略 在 前 期 阶段 对 
偏好 连接 的 限制 ， 链 路 数 m ~ Am ， 对 于 足够 大 的 n 和 足够 小 的 Am 就 会 产生 一 个 近似 密度 : 
m Am 
a(n- 1) 7 n 
BGE n >1 mj Am<n, Att Am ~ n( 密 度 /2) 。 代 入 到 方程 7(scale-free) 就 生成 表示 成 密 
AE PRAIA. ADR FIZ BARA ZAM 
TORE PS A RE Am XTRA nen, ARSE Re, SYR PA 50% 
sf OE 4 AER BL PAR a], FC ay BE BEB Se ee, AA Ike 
AO RE RIS) AI E A., “SRR BGT 100% 时 会 发 生 什 么 ”无 标 度 网 络 就 会 失效 并 且 它 
的 度 序列 分 布 不 再 是 短 律 分 布 了 。 因 此 该 方程 不 再 有 效 。 为 了 理解 密度 对 固定 尺寸 大 小 的 网 络 
的 影响 ， 我 们 在 保持 n 不 变 的 同时 必须 更 改 Am 。 这 种 极 高 密度 现象 将 在 第 6. 4 节 探 索 。 
6. 2.2 hub 度 与 密度 对 应 关系 
极 高 hub 度 是 无 标 度 网 络 的 主要 属性 。 随 着 可 用 链 路 数量 的 增加 ， 网 络 的 最 大 hub 的 度 也 会 
增加 。 因 此 ，hub 度 会 随 着 密度 的 增加 而 增加 。 但 是 ， 这 种 增加 已 经 减少 了 反馈 ， 如 图 6-4a 
BIT AR o 





Density( scale-free) = 2 


Degree( hub) ~ O(log,(density)); 1% < density < 20% 
hub BE vs. 密度 











hub HF 


e Am=2 





-~-= Log. {Ams=2) 


— = Log. (A m=3) 





图 6-4 对 于 固定 和 可 变 n 时 网 络 hub 度 的 对 比 : a) IFE n = 200 ， 无 标 度 和 随机 网 络 与 密 
度 的 对 比 ; b) 链 路 数 变量 m ， 可 变 密 度 和 尺寸 n ,但 是 固定 Am 的 hub 度 


第 6 章 无 标 度 网 络 127 


无 论 是 随机 网 络 还 是 无 标 度 网 络 ，hub 度 都 会 按 密度 的 对 数 增长 ,但 是 无 标 度 网 络 hub 度 增 
长 的 速率 更 快 。 在 图 6-4a 中 ， 对 于 密度 为 20% 时 ， 无 标 度 网 络 是 同等 随机 网 络 的 3 倍 。 

图 6-4b 中 针对 具有 可 变 密度 和 可 变 规模 n 的 更 大 的 无 标 度 网 络 画 出 了 最 大 hub 度 。 理 论 上 ， 
我 们 应 该 能 够 估计 hub 度 作为 n RR, AREK hub 度 的 更 改 速率 与 密度 关联 起 来 的 简单 差 
分 方程 : 


SDegreethub, t) _ 7 Am 
= density = 2 一 一 一 a 1) 2 ; 


这 里 我 们 近似 (1: - 1) ~ 上， JEN m ~ Amt , Am 是 BA 生成 过 程 的 输入 参数 。 

通过 从 = 1 到 直接 积分 求解 ， 我 们 得 到 

Degree(hub,n) = 2Amln (n) = O(ln (n)) 

图 6-4b 包括 对 数 以 及 二 次 曲线 拟 合 从 运行 多 个 无 标 度 网 络 仿 真得 到 的 数据 ， 对 于 Am = 2, 
3 ， 以 及 从 n= 1000 到 nn = 4000 个 节点 。 点 画 线 显 示 对 数 拟 合 是 对 仿真 中 观察 的 实际 hub 度 值 的 
比较 差 的 近似 ,但 是 二 次 曲线 拟 合 会 更 好 (参见 实 线 )。 为 什么 ? 

二 次 曲线 模型 是 对 无 标 度 网 络 中 的 最 大 hub 度 非 常 好 的 近似 ， 因 为 在 非常 稀疏 网 络 中 最 高 度 节 
点 之 间 的 竞争 会 从 偏爱 的 节点 虹吸 掉 链 路 ; 也 就 是 ， 随 着 密度 减少 AMRY n 的 增加 ) ， 偏 爱 使 
用 最 高 度 hub 以 克服 链 路 的 短缺 。 因 为 这 种 短缺 ， 链 路 必须 通过 在 很 多 高 度 节 点 之 间 的 竞争 获得 。 

Barabasi 和 其 他 人 已 经 证 明理 论 上 hub 度 是 按照 图 6-4 中 的 点 通 线 呈 对 数 增长 。 但 是 理论 近似 
假定 平均 网 络 从 不 接近 这 里 所 研究 的 密度 极 值 。 例 如 ， 在 图 6-4b 中 以 及 Am = 2 ， 平 均 度 是 四 条 链 
By, Hn = 4000 时 密度 是 0. 1% 。 在 某 些 点 ， 周 围 没 有 足够 的 链 路 ， 限 制 了 hub 度 的 对 数 增长 。 

hub 度 更 好 的 近似 是 下 列 二 次 方程 : 


Degree(hub,n) = n B 


对 于 大 的 n ， 参 数 4A 和 B 根据 经 验 获 得 ， 在 图 6-4b 中 对 于 Am = 2 ,4 = 83 000 , B = 7400; 对 
F Am =3,A =73000,B = 7400, 这 些 参 数值 产生 所 观察 的 数据 的 最 小 二 乘 拟 合并 产生 图 6- 
4b 中 的 实 线 。 例 如 考虑 m = 2500 。 对 于 Am = 3 ,何谓 无 标 度 网 络 的 hub Fi? 替换 到 二 次 近 
似 方 程 中 就 产生 


~n 





B — 7400 — 2500 
Degree( hub ,2500) = n 一 一 一 7 = 2500 — -z300 = 168 
经 验 确定 的 值 142 是 通过 由 程序 Network. jar 产生 的 三 个 网 络 的 平均 值 获得 的 。(168 - 
142)/(168 + 142) = 8% 的 近似 误差 对 于 图 6-4 中 使 用 的 样本 大 小 并 不 坏 。 


6.2.3 BA 网 络 平均 路 径 长 度 


直观 地 讲 ， 无 标 度 网 络 的 平均 路 径 长 度 应 该 比 相 同 密度 的 随机 网 络 要 短 ， 因 为 在 无 标 度 网 络 中 
有 更 多 长 距离 的 链 路 。 但 是 这 种 直 党 正确 吗 ? 本 节 演 示 随 着 密度 的 增长 路 径 长 度 逐 渐 减 少 
就 像 它 在 随机 网 络 中 那样 。 但 是 无 标 度 网 络 中 的 平均 路 径 长 度 下 降 在 稀 朴 无 标 度 网 络 中 比 在 稀 
疏 随 机 网 络 中 更 加 显著 。 这 是 因为 在 稀 朴 无 标 度 网 络 中 hub 节点 要 比 在 随机 网 络 中 的 度 要 高 得 
多 。 无 标 度 网 络 hub 在 连接 任意 两 个 节点 时 充当 一 种 大 部 分 路 径 都 通过 的 “中 心 车 站 ”。 实 际 
E, hb 通常 是 最 大 的 中 间 节 点 ， 因 为 它们 的 紧 度 属 性 也 是 最 高 的 。 因 此 对 于 稀疏 无 标 度 网 络 的 
直 党 是 正确 的 : 稀疏 无 标 度 网 络 的 平均 路 径 长 度 要 比 对 等 的 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 要 小 。 但 
是 随 着 密度 的 增加 ， 差 距 很 快 消失 。 

Albert 和 Barabasi 使 用 平均 度 A = 4 跳 近 似 BA 无 标 度 网 络 的 平均 路 径 长 度 ， 仿 真 数据 拟 合成 
对 数 曲 线 ( Albert, 2002) : 

avg path_length( scale-free) = Alog (n + B) +C 
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实际 上 ， 当 A4 = 15 ,8 = 100,C = -4 时 ， 这 是 对 图 6-3 中 所 收集 和 所 显示 数据 的 很 好 近似 。 

回顾 对 于 任何 网 络 密度 = A/n ， 如 果 和 保持 不 变 ， 那么 密度 随 着 尺寸 4 的 增加 而 减少 。 因 
此 ， 因 为 密度 的 降低 ， 平 均 路 径 长 度 随 着 尺寸 的 增长 而 逐渐 增 大 。 对 于 这 里 研究 的 网 络 大 小 和 密 
度 ，Bollobas 和 Riordan 给 出 的 更 精确 的 估计 没有 明显 提高 Albert 和 Barabasi 给 出 的 简单 近似 
( Bollobas , 2001 ) : 

avg_path_length( scale-free) = O TON 

但 是 Bollobas- Riordan 近似 对 于 非常 大 的 网 络 会 更 精确 。 例 如 ， 双 对 数 表示 对 于 互联 网 的 特 
定 测 量 很 精确 。 

遗憾 的 是 ， 这 些 理论 估计 不 直接 将 路 径 长 度 与 链 路 数量 或 hub 大 小 调整 联系 起 来 。 例 如 ， 如 
果 我 们 保持 ”不 变 并 改变 密度 ， 那 么 平均 路 径 长 度 应 该 与 密度 的 增 减 相反 ， 密 度 越 高 ， 路 径 长 度 
越 低 。 为 了 验证 和 量化 这 种 假设 ， 我 们 探讨 密度 和 hub 大 小 对 路 径 长 度 的 影响 。 

图 6-5 显示 了 在 同等 密度 下 无 标 度 网 络 与 随机 网 络 平均 路 径 长 度 的 不 同 。 两 种 网 络 都 倾向 于 
前 面 第 4 章 中 所 导出 的 经 验 近 似 ， 但 是 无 标 度 网 络 一 般 显示 出 小 世界 效应 一 一 它们 具有 比 同 等 随 
机 网 络 稍 小 的 平均 路 径 长 度 。 当 密度 接近 零 时 ， 差 距 就 会 越 显著 ， 显 示 出 的 小 世界 效应 在 随机 网 
络 中 要 比 无 标 度 网 络 中 更 加 显著 。 

我 们 从 第 4 章 中 得 知 ， 随 机 网 络 的 平均 路 径 长 度 近似 于 


avg_path_length( random) = log (n) 


log (A) 
密度 为 A/n ， 因 此 我 们 用 n 替代 和 : 


avg_path_jength = 





log (n) log( 7) 
log (n(density)) log(n) + log( density) 

但 是 ， 无 标 度 网 络 不 是 随机 网 络 ， 因 此 该 近似 通过 放大 分 子 和 分 母 可 以 裁剪 成 非 随机 拓扑 。 
我 们 想 要 找到 参数 4 MC 使 得 下 列 近 似 拟 合 图 6-5 中 的 数据 ; 


_ Alog (n) 
10( avg_path_length) log (n) + log (C( density) ) 


这 里 密度 以 百分比 表示 : 1% < density < 100% , XF n = 200 和 图 6-5 中 的 经 验 数据 ，4 = 
14 和 C =2 为 无 标 度 网 络 给 出 了 很 好 的 结果 ， 并 且 4 =14 和 C=1.5 产 生 的 曲线 拟 合 如 图 6-5 所 
示 的 随机 网 络 。 主 要 的 变化 是 参数 C， 它 可 以 改变 密度 。 这 就 是 说 在 无 标 度 和 随机 网 络 对 比 中 使 


用 “不 同 的 ”密度 。 我 们 将 在 后 面 更 详细 地 探讨 该 问题 。 
路 径 长 度 vs. 密度 


e 10x SF avg_path_length 

A 10x Rand avg_path length 
一 一 10 x SF 模型 

77+ 10 x 随机 模型 





10* 平均 路 径 长 度 





6-5 BA 无 标 度 网 络 和 ER 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 与 密度 对 比 ， 其 中 n = 200 。 无 标 度 网 
络 的 平均 路 径 长 度 要 比 同等 的 随机 网 络 的 稍 低 
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这 种 近似 准确 程度 如 何 ? 尺寸 n = 200 及 密度 为 4% 的 BA 无 标 度 网 络 的 估计 平均 路 径 长 度 近似 于 : 
14log (200) 

log (200) + log (2(0. 04) ) 

_ 14(2.30) _ 32.2 

~2.30-1.1 12 


ave path length = a= = 2.683( 经 验 值 = 2.69 BE) 


同等 随机 网 络 的 平均 路 径 长 度 稍 高 : 2.78 跳 。 对 于 不 同 大 小 的 网 络 来 说 ， 好 奇 的 读者 使 用 
程序 Network. jar 可 以 找到 不 同 的 参数 4 A C 值 。 

对 于 密度 小 于 2% ~3% 来 讲 ， 这 种 近似 不 能 很 好 地 建 模 平均 路 径 长 度 (参见 图 6-5)。 这 是 
因为 路 径 长 度 在 接近 相 变 或 转换 点 处 极 大 地 受到 小 世界 效应 的 影响 。 当 在 处 理 非常 稀 朴 的 无 标 
度 网 络 时 ，hub 的 度 将 是 接 下 来 我 们 将 要 寻找 的 平均 路 径 长 度 的 更 好 的 预测 参数 。 

稀 玻 无 标 度 网 络 的 平均 路 径 长 度 要 比 同等 的 稀疏 随机 网 络 的 小 得 多 。 对 于 密度 小 于 4 色 时 ， 
在 图 6-5 中 是 显而易见 的 。 我 们 假设 这 种 不 同 是 由 于 与 在 随机 网 络 中 大 多 数 连接 节点 的 度 相 比 在 
无 标 度 网 络 中 hub 节点 的 高 度 。 如 果 该 假设 正确 ， 我 们 就 应 该 能 够 观察 到 无 标 度 网 络 中 的 hub E 
和 路 径 长 度 之 间 的 相互 关系 。 直 观 来 讲 ， 随 着 hob 度 的 增加 路 径 长 度 减 少 ， 因 为 在 无 标 度 网 络 中 
有 更 多 远 距 离 链 路 。 

图 6-6 中 显示 一 种 稳定 的 但 是 杂乱 的 随 着 稀疏 无 标 度 网 络 中 的 hub 度 增加 平均 路 径 长 度 减少 
的 特点 。 昌 然 相 关 性 不 很 强 ， 但 是 趋向 很 明显 一 一 正如 假设 猜想 的 那样 ， 随 着 hub 度 的 增加 路 径 
长 度 趋向 下 〈 降 低 ) 。 这 种 数据 拟 合 成 一 条 直线 ， 这 将 产生 一 种 线性 关系 : 


avg_path_length(BA 网 络 ) = A-2 nub-degree, A = 3.58 


该 结果 支持 以 下 结论 : 无 标 度 网 络 的 hub 度 越 高 ， 平 均 路 径 长 度 越 短 。hub 导致 了 也 称 为 小 
世界 的 无 标 度 网 络 。 进 一 步 来 讲 ， 正 如 结果 证 明 的 ， 搜 索 hub 而 不 是 低 度 节点 ， 通 过 无 标 度 网 络 
导航 的 路 径 长 度 是 最 短 的 。 在 其 他 网 络 中 hub 度 也 与 平均 路 径 长 度 相 关 ， 但 是 该 命题 留 作 读者 的 
研究 项 目 。 

平均 路 径 长 度 随 着 (任何 ) 网 络 密度 的 增加 而 降低 ， 因 为 会 有 更 多 可 以 替换 的 路 径 〈( 某 些 
要 比 其 他 的 短 ) 通过 更 密 的 网 络 。 当 网 络 非常 稀 芍 时 ， 节 点 到 节点 ww 之 间 的 连接 就 会 有 更 少 的 
可 以 替换 的 路 径 。 在 稀 玻 无 标 度 网 络 中 缺少 可 以 替换 的 路 径 ， 可 以 部 分 地 但 不 是 完全 地 由 高 度 
hub 弥补 。 低 度 节 点 更 有 可 能 连接 到 hub +, hub 建立 远 距 离 链 路 。hub 的 度 越 高 ， 就 越 有 更 多 
机 会 使 用 远 距 离 链 路 遍历 网 络 。 因 此 ，hub 度 变 成 了 稀 玖 网 络 中 的 一 个 更 好 的 平均 路 径 长 度 的 预 
WER. hub 是 在 无 标 度 网 络 中 建立 小 世界 效应 的 基础 。 

SF 平均 路 径 长 度 vs. hub BE 


10(avg_path_length) = 











@ SF: avg_path_length 


==-- y= A-2*hubd/300 








5 10 15 20 2 30 #35 #4 45 50 55 
hub BF 


图 6-6 在 规模 为 n = 200 和 密度 为 2% (Am = 2 ) 的 无 标 度 网 络 中 ， 平 均 路 径 长 度 随 着 hub 度 的 
增加 而 线性 地 减少 。 对 这 些 数据 的 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 产生 4 = 3. 58 和 斜率 等 于 - 2/300 


129 


130 第 6 章 无 标 度 网 络 


6.2.4 BA 网 络 紧 度 

在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 学 习 了 网 络 的 平均 紧 度 是 由 网 络 的 密度 和 拓扑 所 决定 的 。 一 般 来 讲 ， 
密度 会 增加 紧 度 一 一 直到 达 某 一 点 一 一 然后 由 拓扑 接管 ， 再 确定 高 密度 网 络 是 否 增加 或 减少 紧 
度 。 例 如 ， 随 着 密度 增加 由 于 小 世界 效应 随机 网 络 会 经 历 平均 紧 度 的 降低 。 另 一 方面 ， 当 密度 接 
近 100% 时 ， 因 为 它们 底层 的 - 规则 ， 小 世界 会 增加 平均 紧 度 。 无 标 度 网 络 当 然 是 另外 一 种 情 
况 。 它 们 的 平均 紧 度 是 其 hub 尺寸 的 直接 结果 。 平 均 紧 度 随 着 hub 度 稳定 增加 ， 然 后 随 着 密度 接 
近 100% 而 慢 慢 降 低 (参见 图 6-7). 

无 标 度 网 络 的 主导 hub 节点 倾 回 于 在 它 本 身 和 大 多 数 所 有 其 他 节点 之 间 插 人 直接 的 链 路 。 这 
种 直接 连接 消除 中 间 节 点 一 一 没有 中 间 人 。 这 种 趋向 按照 与 hub 度 成 比例 的 量 缩减 紧 度 。 因 此 ， 
无 标 度 网 络 中 平均 紧 度 的 合适 模型 就 是 : 

100( closeness( scale - free) ) = C,densityz + C, 
z= À 

log, (n — hub_degree) 
= log, (à) 

我 们 使 用 简化 O(log (density) ) 模型 来 确定 hub_degree:hub_degree = A log, (B density) . 
该 模型 拟 合 图 6-7 中 的 实验 数据 便 产 生 如 下 常数 : 

n = 100:A = 18;B = 25;C, = 1,C, =1 
n = 200:A = 36;B = 30;C, =0.5,C, =1 

例如 ,在 ”= 100 、Am = 4 的 无 标 度 网 络 中 ， 平 均 紧 度 的 近似 是 通过 将 Am 转换 成 入 和 密度 

实现 的 : 


m = Amn - Am 和 em 5 


= (4) (100) -4 = 390 
因此 密度 


— ———— -一 ee — . 7 


紧 度 (ER, SW, SF) vs. 密度 





NÌ 
< 








平均 紧 度 x100 








图 6-7 随机 、 小 世界 和 无 标 度 网 络 的 平均 紧 度 与 密度 ， 显 示 无 标 度 网 络 平均 具有 较 
弱 的 中 间 节 点 
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平均 度 为 A = 7.88 ， 因 此 hub 的 期 望 大 小 近似 于 hub_degree =18 log, ( (25) (0.0788) ) =17.6。 
代入 到 模型 中 ， 我 们 就 得 到 
log,(n — hub _ degree) log,(100 - 17.6) 
"Tlog(A) log,(7.88) 
z=A' = 7.885“ = 82.4 
100( closeness) =densityz +1 = (0.0788) ( 82.4) +1=7.43 

通过 图 6-7 中 的 仿真 得 到 平均 紧 度 为 8. 07。 因 此 ， 这 种 近似 是 中 等 精度 的 。 

从 该 模型 中 可 以 归纳 总 结 出 以 下 几 条 : (1) 平均 紧 度 平滑 地 增加 到 一 个 峰值 ， 然 后 随 着 更 
少 的 节点 脱离 与 主导 hub 的 直接 连接 ， 会 平滑 地 下 降 到 50% 密度 之 下 ; (2) 无 标 度 网 络 的 平均 
紧 度 远 远 低 于 同等 的 随机 和 小 世界 网 络 。 一 般 来 讲 ， 无 标 度 网 络 中 节点 的 平均 紧 度 是 其 他 类 网 
络 节点 的 一 半 。 平 均 起 来 ， 在 无 标 度 网 络 中 有 非常 少 的 、 不 那么 强大 的 中 间 节 点 。 从 某 种 角度 来 
YF, hub 是 唯一 的 中 间 节 点 ， 中 间 节 点 的 有 用 性 要 超过 所 有 其 他 节点 。 

平均 地 讲 ， 无 标 度 网 络 具 有 较 弱 的 中 间 节 点 ,但 是 hub 要 比 在 小 世界 和 随机 网 络 中 可 能 存在 
的 最 强 的 中 间 节 点 要 强 得 多 。 考 虑 表 6-1 中 通过 随机 、 小 世界 和 无 标 度 网 络 的 最 强 中 间 节 点 ， 每 
个 节点 的 路 径 数 。 根 据 网 络 密度 ， 随 机 网 络 中 每 节点 具有 0 ~ 10 条 路 径 穿 过 最 近 的 节点 。 例 如 ， 
如 果 = 100 ,那么 每 节点 5 条 路 径 意 味 着 有 500 条 路 径 穿 过 最 近 的 节点 。 

对 于 这 里 研究 的 仿真 网 络 来 说 ， 小 世界 网 络 的 中 间 节 点 是 同等 随机 网 络 情况 下 影响 力 的 两 
i; 在 同等 密度 下 的 无 标 度 网 络 的 中 间 节 点 是 小 世界 网 络 的 中 间 节 点 影 啊 力 的 两 倍 ， 而 是 同等 
随机 网 络 的 4 倍 。 在 其 峰值 密度 下 ， 规 模 为 上 = 200 的 无 标 度 网 络 有 一 个 带 有 7600 条 路 径 连 接 节 
点 对 穿 过 它 的 中 间 节 点 。 


= 2. 14 


表 6-1 每 个 节点 通过 最 近 的 节点 的 路 径 数 目 


网 络 路 径 数 n 

随机 0~10 
小 世界 0 ~20 
无 标 度 0 ~38 


6.2.5 无 标 度 网 络 聚 类 系数 

在 第 4 章 中 ， 我 们 演示 了 随机 网 络 的 聚 类 系数 随 着 密度 线性 地 增加 : CC ~ O(density) 。 在 
上 一 章 中 ,我 们 演示 了 小 世界 网 络 的 育 类 系数 随 着 炉 的 增加 而 减少 ， 以 重 联 概率 表示 为 
CC(WS) =A - Blog;(100( 概 率 )) ， 因 为 随机 性 不 利于 聚 类 。 换 句 话 来 讲 ， 聚 类 就 是 一 种 结构 ， 
结构 是 一 种 负 焙 。 但 是 对 数 平方 表示 法 不 能 完全 表达 出 小 世界 中 聚 类 系数 和 密度 之 间 的 关系 。 

图 6-3 表明 无 标 度 网 络 中 聚 类 系数 与 规模 之 间 的 线性 关系 ， 类 似 于 随机 网 络 中 的 行为 。 但 是 
要 记 住 图 6-3 是 从 变化 的 网 络 规模 而 导致 密度 的 变化 的 数据 中 推导 出 的 。 因 此 ， 它 本 身 并 不 完全 
隔离 密度 效应 。 实 际 上 ，Albert 和 Barabasi 发 现在 入 =4 跳 的 无 标 度 网 络 中 的 聚 类 系数 按照 CC ~ 
n ”与 规模 成 反比 (Albert, 2002)。 

在 本 节 中 ， 我 们 进行 了 一 项 实验 ， 保 持 网 络 规模 相对 不 变 (近似 地 n = 200) 并 且 改 变 密 
度 ， 同 时 测量 聚 类 系数 和 hub 度 。 我 们 通过 仿真 和 曲线 拟 合 显 示 无 标 度 网 络 的 聚 类 系数 与 随机 网 
络 的 很 相似 : CC = O(density) 。 但 是 之 所 以 如 此 令 读 者 感到 惊讶 。 

近似 地 设置 = 200 并 调整 链 路 数 产 生 相 同 规模 但 是 不 同 密度 的 网 络 。 特 定 密度 的 无 标 度 网 
络 是 通过 运行 BA 生成 过 程 对 于 特定 的 Am 创建 的 。 问 顾 无 标 度 网 络 的 密度 按照 2( Am/n) 改变 。 
这 样 ， 通 过 更 改 Am 我 们 就 可 以 将 密度 调整 为 某 值 。 

图 6-8 总 结 了 小 世界 和 无 标 度 网 络 随 着 密度 更 改 时 测量 聚 类 系数 和 hub 度 的 结果 。 在 图 6-8 
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中 ， 小 世界 重 联 概率 接近 4% ， 但 是 更 改 有 些 是 因为 Watts-Strogatz (WS) 生成 过 程 的 随机 特性 引 
起 的 。 聚 类 系数 CC 放大 了 100 倍 以 便于 演示 。 

曲线 拟 合 确定 在 无 标 度 网 络 中 聚 类 系数 慢 慢 地 以 密度 的 线性 函数 形式 增加 ， 但 是 在 同等 的 
小 世界 网 络 中 增加 是 非 线 性 的 而 且 会 很 快 。 因 此 ， 我们 对 无 标 度 与 小 世界 网 络 会 得 到 截然 不 同 
BAR AR 

无 标 度 网 络 CC:100(CC(scale-free)) ~ O( density) , 1% < density 和 10% 。 这 可 以 替换 
成 100(CC(scale-free)) ~ 0(Am) ， 因 为 ，density = 2(Am/n) ;n>1, 

小 世界 网 络 : CC:100(CC(small-world)) = A-B exp (C density) ;1% < density < 10% ， 这 
里 对 于 n = 200 ,4 = 60 , B = 158.5 , C =- 100 , 

对 于 小 世界 网 络 的 密度 和 聚 类 系数 之 间 的 关系 截然 不 同 ， 因 为 密度 的 稍稍 增加 会 导致 聚 类 
系数 很 快 上 升 。 它 是 非 线 性 的 而 且 要 比 同 等 无 标 度 网 络 中 聚 类 系数 上 升 得 更 快 。 为 什么 ? 

在 两 类 网 络 中 ， 结 构 随 着 密度 的 增加 而 增加 。 至 少 某 些 这 种 结构 会 进入 更 大 的 聚 类 。 但 是 注 
意图 6-8 中 聚 类 在 小 世界 网 络 中 比 起 在 无 标 度 网 络 中 要 放大 很 多 倍 一 一 至 少 在 研究 的 密度 范围 
内 。 这 就 是 说 在 小 世界 网 络 中 较 大 百分比 的 结构 进入 聚 类 ， 而 在 无 标 度 网 络 中 更 大 百分比 的 结 
构 进 入 hub 度 。 这 一 点 值得 重视 : 

结构 迁移 ” 随 着 密度 增加 ， 小 世界 网 络 迁 移 进 入 高 度 聚 类 网 络 ， 而 无 标 度 网 络 迁 移 进 入 高 
BE hub 网 络 。 这 是 底层 上 - 规则 网 络 的 高 聚 类 系数 的 一 个 直接 结果 。 

随 着 密度 增加 ， 无 标 度 网 络 的 hub 度 也 会 增加 。 高 度 hub 倾向 于 降低 聚 类 系数 ， 因 为 密度 线 
性 地 增加 ， 而 聚 类 系数 必须 以 二 次 方形 式 增 加 : Degree( degree -1)/2。 

例如 ， 在 图 6-8 中 ， 小 世界 的 聚 类 系数 为 CC = 0.60 +1.585exp( - 100density) = 0.58 ( 4% 
BASS 时 )， 同 等 无 标 度 网 络 的 聚 类 系数 是 0. 14， 接近 于 同等 小 世界 网 络 的 25% 。 另 外 一 方 
面 ， 同 等 小 世界 和 无 标 度 网 络 的 hub 度 分 别 为 12 和 52。 无 标 度 网 络 hub 是 小 世界 网 络 hub 的 4 
倍 。 简 而 言 之 ， 无 标 度 网 络 具 有 大 的 hub 和 小 的 聚 类 ; 小 世界 网 络 具 有 大 的 聚 类 和 小 的 hub。 无 
标 度 网 络 结构 被 授予 高 度 hub ， 而 小 世界 结构 被 授予 高 度 聚 类 。 

SW. SF 的 CC Al hub EF vs. 密度 











al A SW:100x CC 


60- i 
-= SW:A-B*exp(C* if HE) 
50 4+——-— 2 A SF:100xCC 
#1 40 | © sw:hub 度 
li e SF:hub 度 
30 -4 #— _ Le 
20+ 
104+ 
o& 


1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 
密度 ’ % 


图 6-8 ”小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 的 聚 类 系数 与 密度 。 对 于 小 的 密度 值 ， 小 的 重 联 概率 ， 
FH n ~ 200 , 重 联 概率 ~ 4% (小 世界 ) | 


6.3 无 标 度 网 络 中 的 导航 
有 关 互 联网 的 无 标 度 特性 已 经 发 表 了 很 多 论文 资料 (Huberman, 1999; Kim, 2002; Kleinberg, 
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2000a, 2000b) 。 众 所 周知 ， 它 有 非常 高 度 的 hub， 并 且 显 示 成 小 世界 效应 。 因 此 ， 在 使 用 hub 时 
信息 应 该 很 快 地 从 一 个 节点 流向 另外 一 个 节点 。 事 实 上 ， 从 一 个 hub 跳 到 另外 一 个 hub 是 导航 通 
过 无 标 度 网 络 的 一 条 快速 路 径 ， 因 为 平均 路 径 长 度 随 着 密度 和 hub 度 而 降低 。 特 别 是 ，hub 度 与 
路 径 长 度 之 间 的 关系 在 使 用 如 下 所 述 的 最 大 度 搜索 算法 时 ， 导 致 了 在 无 标 度 网 络 中 的 快速 导航 
(Paxson, 1997; Adamic, 2001 , 2002 ) 。 

回顾 最 大 度 导航 算法 ， 搜 索 找 到 一 条 从 u Bu, 的 长 度 为 上 跳 的 路 径 ， 通过 以 度 值 降序 的 方 
式 访问 邻接 点 一 一 从 最 大 度 到 最 小 度 。 在 前 一 章 中 研究 的 最 大 度 导 航 算法 表明 是 无 标 度 网 络 中 
导航 的 最 快 的 方法 。 在 本 节 中 ， 我 们 研究 密度 和 hub 度 对 导航 速度 的 影响 ， 并 显示 hub ERS, 
导航 时 间 就 会 越 快 。 

在 这 种 情况 下 的 平均 路 径 长 度 大 于 前 面 研 究 的 平均 路 径 长 度 ， 因 为 从 节点 u 开始 搜索 到 证 
Au, 与 查找 节点 u 和 节点 u, 之 间 的 最 短 距 离 不 同 。 网 络 导航 缺少 有 关 网 络 拓扑 的 全 局 信息 ， 因 
此 每 一 跳 必 须 仅 依赖 于 本 地 信息 。 对 于 无 标 度 网 络 来 说 ， 这 就 意味 着 使 用 相 邻 节点 的 度 来 选择 
接 下 来 访问 的 节点 ， 如 从 节点 到 节点 的 搜索 跳跃 。 

最 大 度 导 航 算法 简单 。 从 节点 uw 开始 ， 跳 到 所 有 相 邻 节点 中 具有 最 高 度 的 邻接 节点 w，， 然 
后 从 节点 u 跳 到 与 之 相 邻 的 具有 最 大 度 的 w,， 依 次 类 推 ， 直 到 到 达 目 的 地 节点 为 止 。 当 然 算 法 
要 避免 循环 回 到 先前 访问 过 的 节点 ， 当 遇 到 死 节 点 时 就 必须 加 以 备份 。 在 最 差 的 场景 下 ， 最 大 度 
搜索 遍历 整个 网 络 。 我 们 假定 网 络 是 强 连通 的 ， 因 此 每 个 节点 都 是 从 每 一 个 其 他 节点 最 终 可 
达 的 。 

6.3.1 最 大 度 导航 与 密度 对 应 关系 

最 大 度 导 航 的 效率 如 何 ?” 网 络 密度 对 于 在 这 种 网 络 中 花费 的 导航 时 间 影响 如 何 ? 这 些 问题 
在 对 等 网 络 设计 中 具有 实际 的 应 用 。 例 如 ， 文 件 共 享 对 等 网 络 Gnutella 形成 了 无 标 度 网 络 ， 由 此 
hub 自发 地 出 现在 高 带宽 服务 器 周围 。 因 此 当 在 Gnutella 上 搜索 音乐 文件 时 ， 就 会 搜索 高 带宽 服 
务 器 等 ， 直 到 定位 需要 的 音乐 文件 为 止 。 这 种 方法 虽然 与 最 大 度 搜 索 相 类 似 但 不 等 同 ， 在 那里 高 
带宽 服务 器 也 是 具有 最 高 的 连接 数量 。 

图 6-9a 显示 在 无 标 度 网 络 中 所 有 可 能 节点 对 的 平均 路 径 长 度 ， 通 过 调整 Am 从 1 到 10 来 改 
变 密度 。 这 近似 等 同 于 当 n = 200 时 从 1% 到 10% 密度 的 更 改 。 图 6-9a 中 的 点 画 线 显 示 了 对 经 验 
数据 的 接近 完美 的 医 律 分 布 拟 合 : 

4 


ity) = 一 一 一 一 一 ; 1% < density < 
avg_hops( density ) density + B’ I% < density < 10% 


这 里 通过 曲线 拟 合 得 到 4 = 0.45 、B = 0.0092 , ERIE HRB 1.0, EA 
况 下 ， 导 航 时 间 和 密度 之 间 成 反比 关系 。 路 径 的 平均 长 度 一 一 使 用 最 大 度 导 航 一 一 为 
O(i/density) ， 因 此 导航 通过 该 网 络 的 期 望 时间 随 着 密度 的 增加 反而 减少 。 将 此 种 情况 与 平均 
最 短路 径 长 度 比 较 ， 下降 要 远 远 慢 于 0(1/density) ©, 

我 们 得 出 结论 ， 与 平均 最 短路 径 相 比 而 言 ， 增 加 无 标 度 网 络 密度 将 会 更 快 地 减少 导航 时 间 。 
添加 链 路 将 缩减 传送 时 间 。 但 是 ,平均 最 短路 径 要 远 远 小 于 最 大 度 路 径 长 度 的 大 小 ， 因 为 最 短路 
径 算法 使 用 网 络 拓扑 的 全 局 知识 。 例 如 ， 在 互联 网 中 的 分 组 路 由 使 用 OSPF (最 短路 径 优 先 ) 算 
法 以 便 取 得 比 本 地 最 大 度 导航 所 取得 的 更 短 的 平均 路 径 长 度 。 


O FRG, 平均 路 径 长 度 接近 于 0( 1/density'?) 。 
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平均 跳 数 vs. 密度 





0 
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 
密度 % 

a) 


F 35) Bt RH vs. hub BE 











"30 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
hub BE 
b) 
图 6-9 ”在 规模 为 n = 200 的 无 标 度 网 络 中 的 平均 路 径 长 度 ， 使 用 最 大 度 导 航 算 法 : a) 导航 路 径 
长 度 与 密度 对 比 一 一 调整 Am 以 便 得 到 密度 ; b) 导航 路 径 长 度 与 hub 的 对 比 一 一 hub 度 
随 着 密度 增加 而 增加 。 路 径 长 度 使 用 跳 来 度量 ,网 络 hub 定义 成 具有 最 高 度 的 节点 


6.3.2 最 大 度 导 航 与 hub 度 的 对 应 关系 

从 前 述 的 分 析 中 我 们 可 以 预测 到 ， 随 着 hub 度 的 提高 ， 导 航 时 间 也 会 有 所 提高 。 实 际 上 ， 这 
就 是 实际 所 发 生 的 情况 。 图 6-9b 显示 导航 时 间 (平均 跳 数 ) 和 hub 度 之 间 的 关系 。 网 络 的 最 大 
的 hub 度 越 高 ， 信 息 通 过 无 标 度 网 络 的 速度 就 越 快 。 但 是 ， 该 关系 拟 合 指数 曲线 而 非 竹 律 分 布 : 

avg_hops( hub_degree) =A exp( — B( hub_degree -C) ) ; 20 <hub_degree <80 
这 里 对 于 n = 200 , 1% <density<10%,A = 20.25 , B = 0.03 , C = 23, hub 度 随 着 密度 呈 对 数 
增加 ， 因 此 该 结果 与 网 络 密度 相关 。hub 度 对 导航 时 间 具 有 很 大 的 影响 。hub 度 越 高 ， 无 标 度 网 
络 导航 就 越 快 。 直 观 来 讲 ， 这 很 有 道理 ， 因 为 hob 倾向 于 直接 连接 到 较 大 百分比 的 节点 上 。 它 们 
提供 许多 直接 到 每 个 邻居 的 远 距 离 路 径 ， 和 需要 较 少 的 短 距离 “ 跳 ” 到 达 最 终 目 的 地 。 在 这 种 情 
况 下 直觉 被 证 明 是 正确 的 ,但 是 总 是 需要 用 实验 结果 来 证 实学 术 上 的 猜测 才能 放心 。 

这 种 结果 对 于 设计 如 Gnutella 及 其 他 对 等 网 络 很 重要 ， 因 为 它 具 有 高 连通 的 hub, REE 
hub 处 的 服务 器 可 以 跟 得 上 带宽 需求 。 无 标 度 网 络 导航 本 质 上 要 比 随机 或 小 世界 网 络 更 加 有 效 。 
它们 既 具 有 小 世界 效应 又 具有 低 聚 类 。 在 某 种 意义 上 ， 无 标 度 网 络 要 比 小 世界 网 络 实现 得 更 好 ， 
由 此 得 出 结论 : 无 标 度 网 络 “ 比 小 世界 更 小 ”! 

这 里 最 后 一 个 观察 是 按 顺 序 。 在 大 多 数 情况 下 ， 无 标 度 网 络 的 hub 也 是 具有 最 高 紧 度 特性 的 
节点 。hub 也 是 最 强 的 中 间 节 点 一 一 并 且 因 为 它们 要 比 其 他 节点 捕获 更 多 的 路 径 ， 它们 需要 极 高 
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的 带宽 。 因 此 ， 最 大 紧 度 搜索 等 同 于 最 大 度 搜 索 。 但 是 计算 节点 的 度 要 比 计 算 么 度 值 更 加 容易 。 
因此 ， 我 们 不 必 麻 烦 比 较 最 大 紧 度 和 最 大 度 之 间 的 不 同 。 
6.3.3 在 无 标 度 Pointville 网 络 中 的 弱 联 系 

在 前 一 章 中 ,我们 使 用 近似 方程 求解 估计 由 n = 129 个 市 民 组 成 的 Pointville 的 隔离 度 或 弱 联 
系 长 度 的 实际 问题 ， 每 个 市 民 平 均 认识 和 个 其 他 市 民 。 在 本 章 中 ,我 们 假定 Pointville 构成 一 个 
无 标 度 网 络 ， 并 估计 它 的 直径 和 平均 路 径 长 度 。 从 本 章 中 我 们 学 习 到 ， 无 标 度 Pointville 应 该 具 
有 强 的 弱 联系 (小 世界 效应 ) ， 从 而 导致 小 的 直径 和 低 的 平均 路 径 长 度 。 

回顾 , n = 129 ,m = 1548 , TA = 24 ， 随 机 Pointville 的 直径 就 是 2.36 跳 ， 而 对 于 重 联 概率 
Hp = 5% 的 小 世界 直径 为 3.5 跳 。 这 些 网 络 的 密度 近似 于 


1548 
d=2 (129) (128) = 18. 75% 


同等 无 标 度 网 络 的 平均 路 径 长 度 和 直径 是 多 少 ? 
一 个 任意 密度 的 无 标 度 网 络 由 输入 参数 n 和 Am 定义 。 我 们 已 知 = 129 ,但 是 Am 等 于 多 
少 ? 求解 密度 方程 ， 我们 就 得 到 : 
d ~2(Am/n) ,x{Fn>1 
重新 安排 项 产生 Am = d(n/2) = 0. 1875(+*) = 12 。 将 这 些 数字 插 人 到 程序 Network. jar 中 
并 平均 进行 三 次 实验 ， 生 成 直径、 半径 和 平均 路 径 长 度 的 估计 。 根 据 经 验 : 
Diameter( 无 标 度 Pointville) =3 跳 
Radius( 无 标 度 Pointville) =2 Bk 
avg_ path_length (无 标 度 Pointville) =1.85 跳 
从 前 一 节 中 导出 的 近似 方程 中 ， 我 们 可 以 得 出 : 


、 -14 lg(n) 
10(avg_path_length( Pointville) ) 14 log (n) + log (2density) 


_ log (129) 
~~ log (129) + log (2(0. 1875) ) 
-14-— #1) _ 23-54 -17.54 跳 


2.11 -0.426 1.684 
avg_ path_length( Pointville) =1.75 5k 

这 种 结果 证 实 了 我 们 已 经 学 习 到 的 有 关 无 标 度 网 络 的 知识 一 一 与 随机 和 小 世界 网 络 相 比 它 
们 相对 “小 。 事 实 上， 无 标 度 Pointville 比 起 小 世界 Pointville 来 说 是 一 个 更 小 的 世界 ; 它 需 要 平 
均 1. 85 跳 才 能 遍历 无 标 度 Pointville, 平均 2.17 跳 遍历 同等 的 小 世界 Pointville。 这 是 由 于 在 无 标 
度 网 络 中 要 比 同 等 小 世界 网 络 中 存在 大 量 远 距 离 链 路 。 无 标 度 网 络 具 有 更 强 的 弱 联 系 ! 

从 社会 网 络 理论 角度 来 讲 ， 无 标 度 网 络 具 有 少量 节点 连接 到 非常 大 百分比 的 所 有 其 他 节点 
上 ， 并 且 很 多 节点 非常 稀 朴 地 连接 到 hub 上 。 无 标 度 网 络 显示 出 非常 大 的 中 心性 一 一 无 标 度 
Pointville 的 半径 也 是 非常 小 的 。 大 多 数 节 点 非常 靠近 所 有 其 他 节点 。 例 如 ， 无 标 度 Pointville 中 
所 有 其 他 节点 的 三 分 之 一 节点 到 中 心 只 有 两 跳 ， 而 在 小 世界 Pointville 中 所 有 节点 中 仅 有 10% 4 
点 到 中 心 是 10 跳 。 

无 标 度 Pointville 网 络 甚至 超出 了 星 形 网 络 一 一 一 个 hub 节点 按照 平均 路 径 长 度 连接 到 所 有 
其 他 市 点 。 不 管 星 形 网 络 增长 到 多 大 ， 每 一 个 节点 离 其 他 每 个 节点 不 超过 2 跳 。 当 然 ， 如 果 
Pointville 是 一 个 n = 129 的 星 形 网 络 ， 它 的 直径 将 是 2， 而 它 的 平均 路 径 长 度 将 接近 于 1.95 
跳 一 一 将 比 无 标 度 Pointville 大 0. 1 BE. 
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6.4 分 析 

按照 网 络 拓扑 范围 ， 无 标 度 网 络 介 于 小 世界 和 随机 网 络 之 间 。 除 了 聚 类 系数 之 外 ， 无 标 度 网 
络 类 要 比 其 他 三 类 更 加 平衡 (参见 图 6-10) 。 炉 、 平 均 路 径 长 度 和 hub 度 相 对 高 ， 但 是 聚 类 系数 
较 低 。 这 些 属性 主要 关系 到 无 标 度 网 络 是 如 何 实 现 的 。 


i x10 
60.0 24E 
50.0 -œ KAHL 
40.0 -全 -小 世界 
-入 ~ 无 标 度 


平均 路 径 长 度 x10 





hub 度 
图 6-10 环形、 随机 、WS 小 世界 和 BA 无 标 度 网 络 属 性 的 Kiviat 图 比较 


6.4.1 i 

Hj 1( scale-free) ~ O(log,( Am) ) 以 偏好 连接 参数 Am 的 函数 增长 ， 但 是 Am = density(n/2), 
因此 I( scale-free) ~ O(log,(n/2)) 。 将 此 与 随机 和 小 世界 网 络 的 灶 相 比较 。 小 世界 网 络 的 业 ， 
1(small world) ~ O(log,(100p)) , KB p 是 重 联 概率 。 因 此 ， 从 和 坟 的 方面 来 讲 无 标 度 网 络 更 像 
小 世界 网 络 而 不 是 随机 网 络 。 但 是 当然 ， 小 世界 网 络 的 炉 放 大 了 ， 因 此 随 着 密度 增加 相似 性 
减少 。 

作为 对 比 ， 随 机 网 络 的 炉 会 随 着 密度 增加 而 增加 ， 到 达 峰 值 ， 然 后 随 着 密度 接近 100% 而 降 
低 到 零 。 无 标 度 网 络 要 比 随机 网 络 更 结构 化 ? 极 高 密度 随机 网 络 不 是 纯 的 随机 网 络 ， 因 为 随 着 密 
度 接近 100% 变 成 规则 的 (完全 图 ) 。 当 它们 也 增加 密度 时 ， 相 似 的 随机 损失 困扰 着 无 标 度 网 络 。 
随 着 密度 增加 ， 无 标 度 和 随机 网 络 两 者 都 呈现 结构 化 。 这 就 意味 着 随 着 密度 到 达 100% , TREK 
到 零 。 例 如 ，75% BF RE ATC hr BE AL 2 AE n = 75 时 分 别 等 于 4.4 和 3. 8 比特 。 随 着 密度 
接近 100% ， 这 种 差距 很 小 一 一 在 90% 密度 时 ， 无 标 度 箭 降低 到 3. 8 比特 ， 随 机 炉 降 低 到 3.2 比 
特 。 在 99% 密度 时 ， 两 类 网 络 的 炉 小 于 1 比特 ， 两 类 网 络 在 100% 密度 时 都 降低 为 零 。 

即使 完全 网 络 和 稠密 无 标 度 网 络 的 度 序列 分 布 行为 很 相似 ， 它 们 之 间 也 存在 结构 性 差异 。 
随 着 网 络 变 得 更 加 稠密 ， 因 此 就 会 更 像 完 全 网 络 ， 它 的 度 序列 分 布 呈现 尖峰 一 一 所 有 节点 接近 
同一 度 。 在 到 达 100% 密度 之 前 ， 随 着 接近 两 种 状态 之 一 ， 度 序列 分 布 变 得 很 窗 : 它们 既 可 以 是 
(1) 高 连通 的 〈 高 度 ) 以 至 于 只 有 一 步 就 到 达 所 有 其 他 节点 ; 或 (2) 离开 所 有 其 他 节点 两 步 。 
换 句 话 来 讲 ， 夺 径 序列 分 布 具有 两 个 频率 : R(1) 部 分 离 其 他 节点 为 1 跳 的 节点 , R(2) 
部 分 到 所 有 其 他 节点 距离 为 2 跳 的 节点 。 这 种 现象 发 生 在 非常 稠密 的 无 标 度 网 络 中 ， 如 图 6-11 
所 示 。 

在 无 标 度 网 络 中 随 着 密度 接近 100% , RIERA. SHU RERARMA, BAAS 
列 分 布 崩 省 的 结果 。 所 有 节点 都 最 大 限度 地 连接 起 来 ， 以 至 于 所 有 节点 彼此 之 间距 离 是 1 或 2 
跳 。 实 际 上 ， 在 坑 减 少 的 同时 网 络 中心 的 节点 数 增加 到 100% 。 相 似 地 ， 离 所 有 节点 距离 为 2 BE 
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Ete) 的 节点 数量 减少 。 对 于 非常 高 密度 来 讲 ， 从 无 标 度 网 络 向 完全 网 络 的 转变 呈 指 数 级 增 
k. 参见 图 6-11 中 的 点 画 线 。 


R(1), R(2), FA vs. 密度 








"33.0% 94.0% 95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 99.0% 100.0% 
密度 , % 
图 6-11 增加 半径 长 度 1， 减少 半径 长 度 2， 与 无 标 度 网 络 的 非常 高 密度 对 比 。R(1) 的 上 升 几乎 
与 指数 函数 完全 拟 合 ， 图 中 显示 为 虚线 


6.4.2 路 径 长 度 和 通信 

AER TH RAR EM OU PR EN n) 的 平均 路 径 长 度 按照 线性 关系 
avg_path_length = A - B hub_degree 随 着 hub JE (密度 ) 的 增加 而 降低 。 

换 句 话 来 讲 ， 对 于 固定 的 n 平均 路 径 长 度 按照 0 = (lon (2) _) 或 者 按照 log 

og (n) + log (density) 
(density) 的 反 函 数 减少 。 但 是 图 6-3 明显 与 图 6-5 和 这 里 的 结论 概括 相 矛 盾 。 为 什么 ? 图 6-3 T 
未 同时 更 改 规模 n 和 密度 d ， 而 图 6-5 仅 更 改 密度 。 事 实 上， 图 6-5 显示 nn = 200 的 关系 。 当 删除 
网 络 规 模 n 的 效应 时 ， 这 就 仅 留 下 密度 作为 平均 路 径 长 度 的 独立 变量 。 因 此 ， 有 两 个 不 同 的 平均 
路 径 长 度 的 近似 : avg_path_length(n) 和 avg_path_ length( density) 。 

路 径 长 度 是 网 络 理 论 许多 应 用 中 的 一 条 重要 属性 。 或 许 最 明显 的 应 用 在 于 分 布 式 计算 机 系 
统 的 设计 。 例如， 考虑 构建 由 个 处 理 器 和 m 条 通信 和 链 路 构建 的 网 络 多 处 理 器 系统 。 假 定 我 们 将 
处 理 右 按照 BA 算法 相互 连接 起 来 ， 获 得 低 费 用 和 高 性 能 的 “最 好 的 ”处 理 器 和 链 路 平衡 是 什 
么 ? 换 句 话 来 讲 ， 优 化 性 能 需要 的 最 小 的 链 路 数 是 多 少 ? 

为 了 便于 说 明 ， 假设 n = 16 个 处 理 器 ， 以 平均 路 径 长 度 和 链 路 数 m 定 义 “ 成 本 效益 ”如 下 : 

Effectiveness = 1 - avg_path_length( density ) 


m 


. m 
Density = 2 0n -1) 


在 该 公式 中 ， 减 少 avg_path_length 或 m ， 或 同时 减少 两 者 都 会 提高 效益 。 但 是 减少 mm 
加 avg_ path_ length， 因 为 : 
B Alog (n) 
avg_path_length(m) = log (n) + log (C density) 
对 于 n =16 个 处 理 器 来 讲 ， 这 里 4 =0.75 MC =1.5。 将 密度 替换 成 m 的 函数 就 得 到 
Alog (n) 


avg_path_length(m) = 2 
log (n) + log (C) + log (| 
n(n -1) 
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_ Alog (n) 
~ log (2mC) -log (n - 1) 


E 0. 75log (16) 
~ log (3m) - log (15) 
如 此 一 来 : 
1 ~ 0. 75log (16) 
log (3m) ~ log (15) 


m 

可 以 通过 增加 分 子 、 减 少 分 母 或 两 者 同时 进行 来 最 大 化 效益 。 假 定 固定 n ， 找 到 一 个 最 大 化 
效益 的 “平衡 值 ”m : max | effectiveness} 。 

求解 该 问题 的 策略 是 : 

1. 在 包括 最 大 值 effectiveness ( m” ) 的 一 段 范围 值 内 画 出 效益 与 m 之 间 的 关系 图 。 

2. 找到 产生 一 个 近似 有 m” REA n = 16 个 节点 的 无 标 度 网 络 的 Am ~ (m/n) 。 

BA 生成 过 程 不 能 产生 任意 密度 的 无 标 度 网 络 ， 但 是 相反 能 产生 对 应 于 Am 整数 值 的 一 系列 
范围 的 密度 。 整 数值 Am = [mn] 或 许 会 产生 刚好 m 条 链 路 的 无 标 度 网 络 。 在 该 例子 中 , [mn] 
H [m"/n] 之 间 的 差距 很 小 。 例 如 当 4 = 0.75 ,B = 1.5, = 16 个 处 理 器 时 ， 我 们 得 到 

m’ = 84 条 链 路 
Am = 7 


Effectiveness = 


m = (Am)n - Am A + = 84 链 路 
m 84 
密度 = 2n 1) = 2 Ge) (15) = 70% 
A = ndensity = (16) (70% ) = 11 4 #5% 

根据 这 里 建议 的 简化 效益 度量 ， 当 密度 很 高 时 ，16 个 处 理 器 的 无 标 度 网 络 是 最 优 的 。 事 实 
上 ， 这 种 无 标 度 网 络 几乎 可 用 hub 度 为 15 的 、 有 近似 8 条 链 路 的 最 小 度 节 点 未 完成 。 验 证 该 结 
果 也 适用 于 其 他 的 n 值 ， 这 留 给 读者 作为 练习 。 
6.4.3 聚 类 系数 

无 标 度 和 随机 网 络 具 有 相对 较 低 的 聚 类 系数 ,会 随 着 密度 的 增加 而 线性 地 增加 .: OC density) 。 
将 此 与 由 WS 生成 过 程 ( 密度 = 4% ) 构建 的 小 世界 网 络 中 的 聚 类 相 比 (参见 图 6-8) 。 表 面 上 看 
来 聚 类 与 hub 度 相 关 。 它 们 两 个 都 随 密度 的 增加 而 增加 ， 但 是 hob 度 增 加 得 更 快 。 

围绕 无 标 度 网 络 节 点 的 本 地 聚 类 的 确 与 节点 的 度 相 关 ， 但 是 以 相反 的 方式 。 度 越 低 ， 聚 类 就 
越 高 。 直 觉 感受 hub 是 高 聚 类 系数 邻居 的 中 心 ， 但 是 事实 并 非 如 此 。 图 6-12 显示 这 里 研究 的 每 
一 类 网 络 的 本 地 聚 类 系数 对 节点 度 的 影响 。 本 地 聚 类 系数 是 与 每 个 单独 节点 相关 的 聚 类 系数 。 
网 络 聚 类 系数 则 是 所 有 节点 的 平均 值 。 

在 图 6-12 所 示 的 无 标 度 网 络 中 ， 曲 线 显 示 成 一 条 受 节点 的 聚 类 系数 约束 的 实 线 ,但 是 在 其 
他 类 网 络 中 则 不 受 节 点 的 聚 类 系数 约束 。 在 无 标 度 网 络 中 ， 本 地 聚 类 系数 和 节点 的 度 相 关 ， 在 其 
他 两 类 网 络 中 这 种 相关 就 不 存在 。 

图 6-12a 演示 了 本 地 聚 类 系数 是 如 何 均匀 地 分 散 到 随机 网 络 所 有 度 的 节点 上 。 显 然 ， 在 随机 
网 络 中 聚 类 系数 与 节点 的 度 不 相关 ,但 是 这 要 留 作 读 者 练习 的 研究 项 目 。 在 图 6-12a F, RTE 
测 本 地 聚 类 系数 与 hub 度 之 间 的 关系 是 随机 的 。 


昌 ”对 于 随机 网 络 CC ~ € A/n) = density ( Albert, 2002), i 6-12a 证 实 了 这 种 理论 估计 ; CC ~ = = 0.08 , 
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图 6-12b 演示 了 在 小 世界 网 络 中 本 地 聚 类 系数 要 比 其 他 两 类 网 络 更 高 一 一 正如 预期 的 那样 。 
本 地 聚 类 系数 与 hub 度 之 间 的 关系 图 位 于 上 面 ， 下面 的 实 线 是 通过 以 下 关系 获得 的 : 
(1 +m)/n 
degree( scale-free node) + 1 + (m/n) 
此 外 ， 本 地 聚 类 系数 值 倾 癌 于 集中 于 具有 中 等 度 的 节点 。 但 是 这 种 推测 也 留 给 读者 作为 练 
习 进 一 步 探索 。 如 果 在 图 6-12a 中 的 画图 是 随机 的 ， 那 么 在 图 6-12b 中 的 画图 是 非 随机 的 。 





CC( scale-free node) ~ 
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图 6-12 每 类 网 络 中 的 本 地 聚 类 系数 与 节点 度 的 关系 图 比较 : a)n = 100 , m = 400 , 密度 = 8.08% ,A =8 
的 随机 网 络 ; b)n = 100 , m = 400 , 密度 = 8. 08% ， 重 联 概率 = 10% 的 小 世界 网 络 ; c)n = 100, 
Am = 4, 密度 = 7.87% 的 无 标 度 网 络 。 每 个 网 络 都 是 围绕 中 心 节点 画图 的 〈 半 径 ) 
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图 6-12c 支持 以 前 做 出 的 推测 一 六 在 无 标 度 网 络 中 节点 的 度 越 高 ， 其 聚 类 系数 束 越 低 。 的 
确 ， 本 地 聚 类 系数 对 于 低 度 节点 要 比 高 度 节点 的 更 高 。 令 人 惊讶 的 是 ， 高 连通 节点 具有 较 低 的 聚 
类 系数 。 但 是 这 种 效应 会 随 着 密度 的 提高 而 消失 ， 并 且 无 标 度 网 络 变 得 更 像 完 全 网 络 。 对 于 高 密 
KE ( >5% ~10% ) ， 这 种 相关 性 失效 并 且 聚 类 系数 会 更 像 随机 网 络 的 。 

在 图 6-12c 中 所 示 的 无 标 度 网 络 的 上 限 是 从 聚 类 系数 和 度 之 间 的 反 回 关系 获得 的 : 


Am 
CC( scale-free node) < degree( scale-free node) ` Am <n 


这 种 上 限 对 于 低 网 络 密度 (Am) AER HEA, AAC ER Se ee EE 
(iii >, GARE, MESES, AMEN S IL. MEE, Kl 6-12c 
具有 图 6-12a 的 属性 。 

稀疏 无 标 度 网 络 包含 具有 低 聚 类 系数 的 hub， 其 他 节点 有 具有 相对 高 的 聚 类 系数 。 该 结论 对 于 
社会 网 络 来 说 具有 重要 的 应 用 ， 因 为 社会 网 络 倾向 于 稀 玖 的 。 上 共有 最 高 连通 性 的 节点 显示 成 连 
接 了 最 少数 邻居 节点 的 节点 。 这 就 意味 看 最 受 欢迎 的 演员 (hub) 可 能 不 属于 一 组 好 朋友 ? 如 果 
果真 如 此 ， 这 似乎 与 社会 影响 力 大 部 分 赋 给 了 hub 的 理念 相 了 矛盾 。 为 什么 hub 具有 低 的 聚 类 系 
BYE? 

回顾 聚 类 系数 就 是 从 零 到 degree (degree - 1)72 的 部 分 范围 。 也 就 是 , CC ~ O(1/degree’) 。 
随 着 节点 度 的 增加 ， 必 须 相互 连接 的 邻居 节点 数 随 着 度 的 平方 增加 。 对 于 高 度 节点 ， 有 时 这 很 难 
实现 。 在 图 6-12 中 所 示 的 结果 大 部 分 (但 是 不 是 全 部 ) WO RRAM KEM. BRA, HK 
地 聚 类 的 上 限 与 度 成 反比 ， 而 非 degree’ 成 反比 。 很 显然 ， 聚 类 的 发 生 并 不 像 0(degree*) Fp 
么 快 。 

6.4.4 hub 度 

无 标 度 网 络 通 过 从 随机 连通 性 移动 到 像 hub 的 连通 性 来 展示 结构 。 作 为 回报 ,它们 牺牲 了 聚 
类 和 炉 。 直 观 来 讲 ， 炳 在 无 标 度 网 络 中 变 得 像 hub 似 的 拓扑 ， 在 小 世界 网 络 中 变 得 聚 类 化 ， 而 在 
随机 网 络 中 则 变 得 无 序 。 这 就 是 为 什么 无 标 度 网 络 类 被 称 为 “ 带 有 hub 的 类 ”， 以 及 小 世界 网 络 
类 被 称 为 “ 带 有 素 类 的 类 ”的 原因 。 

无 标 度 网 络 将 很 大 部 分 网 络 节点 连接 到 很 少 一 部 分 节点 上 。 这 种 简单 体系 结构 影响 从 平均 
路 径 长 度 、 快 速 导 航 到 本 地 聚 类 等 几乎 所 有 类 的 独特 特性 。hub 度 随 着 密度 的 增加 而 增加 (参见 
图 6-4) 。 直 观 来 讲 ， 小 世界 网 络 是 一 种 带 有 hub 度 约束 的 无 标 度 网 络 ， 而 无 标 度 网 络 却 没有 这 
种 约束 。 如 果 最 大 hub 度 受 限制 ， 无 标 度 网 络 的 属性 会 有 什么 改变 ? 这 个 问题 留 给 后 面 章节 继续 
研究 。 


练习 


6. 1 证 明 泊 松 分 布 范 数 不 是 无 标 度 的 ， 因 此 随机 网 络 不 是 无 标 度 网 络 。 

6.2 AFP RES Hea RAR. 

6.3 在 包含 ”= 100 个 节点 ,mm = 1000 AM, hub 度 为 50 的 无 标 度 网 络 中 ， 平 均 路 径 长 度 是 多 
少 ? 应 该 使 用 哪个 公式 计算 ? 

6.4 对 非常 稀 朴 的 随机 网 络 (n = 200 ， 密 度 2% ~10%) 进行 实际 研究 ， 并 推导 出 一 个 平均 路 
径 长 度 和 hub 度 之 间 的 近似 关系 。 平 均 路 径 长 度 会 随 着 hub 度 的 增加 而 减少 吗 ? 正如 无 标 
度 网 络 中 那样 的 吗 ? (参见 图 6-13 。) 

6.5 优化 n = 24 个 处 理 需 的 无 标 度 网 络 的 效益 时 , m 等 于 多 少 ? Am 等 于 多 少 产 生 对 最 优 m 的 最 
佳 近似 ? 

6.6 n= 500 和 Am = 2 的 无 标 度 网 络 的 近似 聚 类 系数 等 于 多 少 ? 
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6.7 对 n = 200 和 密度 =409% 的 无 标 度 网 络 中 的 聚 类 系数 和 节点 度 之 间 的 相关 性 进行 实际 研究 。 
有 关 相 关 性 我 们 会 推导 出 什么 结 采 ? 

















图 6-13 平均 路 径 长 度 与 hub 度 对 比 


6.8 具有 2% 的 密度 并 且 n = 500 的 无 标 度 网 络 中 度 为 9 的 节点 的 近似 本 地 聚 类 系数 是 多 少 ? 将 
理论 估计 值 和 经 验 导 出 值 进行 比较 。 

6.9 对 于 最 大 度 搜索 导航 , n = 500 和 Am = 2 的 无 标 度 网 络 的 搜索 路 径 长 度 是 多 少 ? 

6.10 n = 200 fl Am =2 的 无 标 度 网 络 的 最 大 的 hub 的 期 望 最 大 度 是 多 少 ? 随 着 Am 从 2 增加 到 
10 这 种 最 大 值 如 何 更 改 ? 

6.11 在 练习 6. 10 中 网 络 的 平均 紧 度 是 多 少 ? 

6.12 n =S00M Am = 5 的 无 标 度 网 络 的 平均 紧 度 是 多 少 ? An = 200 设计 的 经 验 模 型 能 够 精确 
地 估计 该 网 络 的 平均 紧 度 吗 ? 
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个 时 变 网 络 。 通 过 BA 增长 算法 生成 的 无 标 度 网 络 是 一 个 简单 的 动态 网 络 的 例子 ， 它 是 从 少数 初 
始 节点 和 链 路 演化 而 来 的 。 

时 变更 改 导 致 网 络 中 的 结构 化 的 重组 一 一 在 某 些 学 科 中 称 为 进化 一 一 在 本 书 中 称 为 涌现 。 
通过 涌现 形成 的 网 络 称 为 涌现 网 络 ， 它 的 形成 是 先 从 一 些 预定 义 的 初始 状态 〈 即 随机 网 络 ) ， 然 
后 通过 一 系列 小 的 变化 逐渐 变 成 最 终 状 态 〈 即 无 标 度 网 络 ) 。 这 些小 的 改变 是 由 微 规则 所 定义 
的 ， 它 从 内 部 、 外 部 对 网 络 产生 影响 。 外 力 一 般 是 来 源 于 环境 力量 ， 而 内 力 则 经 常 来 源 于 遗传 
力量 。 

涌现 一 一 通过 不 断 重复 的 小 的 变化 引起 的 网 络 特性 的 转变 ， 是 本 章 中 将 要 讨论 的 一 个 过 程 ， 
并 作为 随后 几 章 内 容 的 一 个 序曲 。 我 们 将 演示 通过 涌现 过 程 可 以 构造 任意 结构 的 网 络 ， 具 有 几 
乎 任何 想 要 的 特性 ， 如 高 度 的 hab 、 高 聚 类 系数 或 特定 的 度 序列 。 事 实 上 ， 我 们 将 会 演示 非常 小 
的 微 规则 在 将 任意 网 络 重 塑 成 带 有 特定 属性 的 “设计 者 的 网 络 ”时 是 多 么 有 效 ! 

通过 涌现 我 们 可 以 看 到 两 个 基本 的 原则 : (1) 通过 不 断 重复 应 用 非常 简单 的 规则 构造 任意 
结构 是 可 能 的 ; (2) 现实 捞 界 的 网 络 结构 ,不 管 是 生物 、 物 理 还 是 社会 网 络 ， 都 可 以 解释 成 简 
单 涌现 的 结果 。 例 如 ， 美 国电 信和 网络 的 结构 是 1996 年 电信 法 案 的 直接 结果 ， 这 个 法 案 促 成 了 高 
度 集中 的 、 交 换 hub 的 形成 ， 现 在 被 称 做 “运营 商 数 据 交 换 中 心 ” 。 电 信 的 无 标 度 结构 是 对 等 的 
直接 结果 ， 对 每 是 法 律 所 倡导 的 。 这 个 简单 的 规则 导致 了 美国 国家 网 络 的 大 规模 重组 。 

简单 微 规则 的 重复 利用 也 是 一 个 与 实际 系统 中 的 优化 相 类 似 的 过 程 。 网 络 通 过 优化 自身 的 
一 些 特性 ， 比 如 最 小 化 路 径 长 度 、 最 大 流量 或 最 小 代价 ， 频 繁 、 快 速 地 对 外 部 条 件 做 出 响应 。 通 
过 对 外 部 刺激 做 出 响应 ， 系 统 经 常 改变 自己 的 结构 或 是 优化 自己 的 一 个 或 多 个 属性 来 加 以 适应 。 
我 们 会 通过 一 个 简单 的 涌现 过 程 来 最 小 化 电路 中 连 线 的 总 长 度 来 说 明 这 一 原则 。 

我 们 研究 涌现 网 络 的 很 多 简单 应 用 ， 并 说 明 如 下 : 

1. 涌现 在 不 同 的 研究 领域 有 着 很 多 不 同 的 定义 。 我 们 将 网 络 涌现 定义 成 一 个 动态 网 络 过 程 ， 
由 此 宏观 不 度 属性 如 度 序列 的 涌现 是 不 断 地 应 用 微观 尺度 规则 ( 如 简单 的 链 路 交换 ) 的 结果 。 

2. 一 个 动态 网 络 如 有 果 它 是 收敛 的 话 ， 经 历 涌现 后 在 有 限 的 时 间 就 会 到 达 最 终 状 态 一 一 否则 
它 就 是 发 散 的 。 发 散 的 过 程 会 导致 网 络 出 现 静态 或 振动 的 宏观 结构 。 涌 现 网 络 的 稳定 性 将 在 下 
一 章 中 讨论 。 | 

3. ARAR OREWA) 通过 反复 地 应 用 微 规则 不 受 外 部 或 者 环境 影响 地 重 构 网 络 。 当 一 
个 动态 网 络 由 外 部 或 者 环境 影响 重 构 时 ， 过 程 定义 了 一 个 反馈 循环 涌现 〈 环 境 涌现 ) 。 反 馈 循环 
涌现 是 具有 目 适 应 性 的 ， 而 开 环 涌 现 是 非 适 应 性 的 并 且 仅 依赖 于 内 部 微 规则 。 

4. 涌现 建 模 微生物 、 物 理 、 数 学 和 计算 科学 中 的 系统 行为 。 特 别 地 ， 我 们 会 将 涌现 理论 应 
用 到 在 印刷 电路 板 上 最 小 化 地 构造 连 线 总 长 度 的 问题 上 。 这 个 问题 与 自然 界 和 人 造 世界 中 遇 到 
的 很 多 优化 问题 相似 。 
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5. hub 涌现 是 一 个 开 环 涌现 过 程 ， 它 通过 创建 与 无 标 度 网 络 中 相似 的 hub 来 重 构 任 意 动态 网 
络 。 然 而 ， 由 此 产生 的 网 络 不 是 无 标 度 网 络 ， 即 使 最 大 的 hub 尺寸 在 时 间 ¢ 按照 hub_degree(C) = 
A + (sqrt(t)/2) 增加 到 O (sqrt(t)) . FR ICG) =A+B(1 - exp(— Ct) ) -D hub_degree (t) 增 
长 然后 减少 ， 这 里 4.B8 .CD 是 通过 实验 确定 的 参数 。 

6. 聚 类 涌现 是 一 种 开 环 涌现 过 程 ， 它 是 按照 CC(C) =A+B(1 -exp(- Ci)) 来 增加 动态 网 
络 的 聚 类 系数 的 。 但 是 ， 结 果 网 络 不 是 小 世界 网 络 ， 因 为 它 的 平均 路 径 长 度 可 能 相对 较 大 。 

7. 度 序列 涌现 是 一 种 开 环 涌现 过 程 ， 它 重 构 网 络 以 便于 它 的 初始 度 序 列 g(0) 可 以 与 由 
g( final) 定义 的 任意 可 实现 的 序列 相 匹 配 。 如 果 这 种 网 络 是 可 以 实现 的 ，Molloy- Reed 过 程 会 生 
成 一 个 具有 预定 义 度 序列 g 的 网 络 。Erdos-Gallai 条 件 是 网 络 可 实现 的 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 
条 件 。 

8. 具有 度 序列 g (final) 的 网 络 G 使 用 Mihail 生成 过 程 更 容易 实现 。 在 连接 到 较 低 度 的 节点 
之 前 ， 通 过 将 最 高 度 节 点 相互 连接 ，Mihail 等 人 建议 一 种 满足 Erdos-Gallai 条 件 的 涌现 过 程 
(Mihail, ，2002 ) 。 如 此 一 来 ， 就 可 能 产生 一 个 由 g (final) 定义 的 拓扑 并 对 g (final) 做 某 种 限制 的 
设计 者 的 网 络 。 

9. 链 路 排列 微 规则 将 固定 点 变换 应 用 到 网 络 G6 ， 这 样 链 路 排列 不 会 更 改 G 的 度 序列 。 如 此 
一 来 ， 很 多 同 态 网 络 由 链 路 排列 变换 产生 ， 例 如 交换 随机 选择 的 链 路 对 的 端点 。 固 定点 链 路 排列 
被 用 来 变换 网 络 属 性 ， 同 时 保留 其 度 序列 。 

10. 聚 类 系数 排列 涌现 是 一 种 反馈 循环 涌现 过 程 ， 该 过 程 通过 重复 应 用 链 路 排列 变换 提高 G 
的 聚 类 系数 ， 但 不 更 改 其 度 序列 属性 。 无 标 度 或 随机 网 络 仍旧 是 无 标 度 或 随机 网 络 ， 而 聚 类 系数 
增加 到 接近 于 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 。 

ll. 具有 固定 度 序列 g 的 网 络 C 的 总 链 路 最 小 化 是 通过 重复 应 用 链 路 排列 和 防止 总 链 路 长 度 
增加 的 反馈 循环 涌现 的 。 假 定 具 有 度 序列 分 布 s(0) 和 初始 的 总 链 路 长 度 为 CC0) 的 网 络 6 ， 网 
络 G (final) 涌现 按照 时 间 与 0 (C7) 成 正比 =， 其 中 上 (final) 是 可 能 的 最 短 长 度 。 这 种 涌现 过 程 
可 以 找到 连接 印刷 电路 板 组 件 所 需要 的 最 少量 的 线 。 总 的 来 说 ,涌现 的 链 路 最 小 化 按照 预定 的 
度 序 列 g 找到 连接 节点 的 最 佳 方法 ， 同 时 最 小 化 总 的 链 路 长 度 。 


7.1 什么 古 网 络 涌现 


在 动态 网 络 中 , GU) = [NO ,L(t) ,f(t):R] 是 一 个 时 变 三 元 组 ， 由 一 组 节点 NN(1) 、 一 组 
ERL) 和 将 链 路 映射 到 了 一 对 节点 的 映射 另 数 f(t) :L(t1) > N(t) SN) ARo NG) L(t) 
和 f(t) 是 随 着 时 间 变 化 的 ， 因 此 G (t) 标示 成 动态 网 络 。 人 和 例如， 网 络 的 形状 由 映射 函数 (1) 来 
定义 , 它 可 能 随 着 时 间 的 推移 在 删除 、 添 加 和 重 链 (从 一 个 节点 换 到 另 一 个 节点 ) 节点 时 变化 。 

假定 网 络 G6(0) 在 它 的 初始 状态 ， 将 规则 集合 R 中 的 一 个 或 多 个 微 规则 在 每 一 个 时 间 步 应 用 
IGE, WA GCO) 到 G6G(1) 、G(1) 到 6G (2)…… 迁移 ， 直 到 达到 某 一 最 终 状 态 C(t) Wik, 或 
重复 之 前 的 状态 : 

G(t+1) = RIG(t),E(t)} 
| 这 里 E(t) 是 作用 在 C 上 的 外 力 。 如 果 C 到 达 了 终 态 C (5) ， 对 于 所 有 上 SL TVRRRS, 
那么 CE 是 收敛 的 ， 否 则 就 是 发 散 的 。C (4) 又 被 称 为 固定 点 ， 因 为 6 一 旦 达到 C (5) ， 它 就 永远 
保持 不 变 了 。 当 C 是 收 和 全 的 时 ， 我 们 就 说 C(O) 收敛 到 C(t) ; 否则 , 6 就 是 发 散 的 。 如 果 对 于 
所 有 初始 状态 , G(s) 收敛 ， 我 们 就 说 G 是 强 收 伊 的 =。 


”这 表示 成 C7 = mCCm— 1/2). 
加 ”从 混沌 理论 中 借用 ， 我 们 可 以 讲 强 收敛 网 络 在 有 限 的 时 间 里 搜寻 其 奇异 吸引 于 (strange attractor) 。 
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一 个 涌现 网 络 不 一 定 是 收敛 的 。 然 而 ， 在 本 章 中 我 们 研究 的 状态 变化 都 是 发 生 在 有 限时 间 
里 ,0 < 1 << t ， 我 们 一 般 不 关心 更 大 的 问题 : 网 络 是 不 是 收敛 。 动 态 网 络 可 能 在 两 种 状态 之 间 
拌 动 ， 在 从 初 态 发 展 到 终 态 , 或 者 是 一 直 变 化 着 而 无 法 达到 它 的 “无 限 ” 状 态 。 忽 略 这 些 可 能 
性 ， 在 本 章 中 我 们 在 有 限 的 时 间 里 研究 动态 网 络 : 从 某 个 初始 状态 开始 ， 在 微 规则 RR 的 有 限 数量 
的 应 用 下 发 展 到 某 个 其 他 的 状态 。 我 们 有 兴趣 观察 或 许 预测 一 下 ， 在 微 规则 的 有 限 数量 的 应 用 
中 这 种 网 络 的 行为 。 

7.1.1 开 环 涌现 

在 图 7-1 中 显示 了 本 书 中 用 到 的 两 个 涌现 模型 : 开 环 和 反馈 循环 涌现 。 开 环 模型 表示 了 遗传 
或 内 在 的 网 络 进 化 。 反 馈 循环 模型 表示 了 适应 性 网 络 进 化 ， 即 网 络 适应 环境 和 外 部 的 反馈 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 我 们 假设 存在 一 组 微 规则 ， 代 表 内 部 消耗 的 能 源 或 外 部 作用 到 网 络 上 的 力量 。 

从 某 个 初始 状态 6(0) 开始 ， 应 用 一 系列 微 规则 ， 致 使 网 络 进入 到 下 一 个 状态 ， 这 样 就 产生 
了 一 个 修改 过 的 网 络 6 (1) ; 再 次 应 用 微 规则 产生 网 络 6 (2) ; 依 此 类 推 。 如 果 过 程 在 某 个 时 间 
点 是 收敛 的 , C(t) 就 不 会 更 改 ， 因 为 6 已 经 到 达 了 它 的 终 态 。 如 果 过 程 是 发 散 的 ， 那 么 到 新 状 
态 的 迁移 还 会 永远 继续 下 去 。 





图 7-1 动态 网 络 中 的 涌现 ， a) 开 环 涌现 ， 典 型 内 在 的 或 遗传 进化 ; b) 反馈 循环 涌现 ， 一 般 外 
部 或 环境 力量 形成 网 络 

例如 ， 微 规则 可 能 会 决定 链 路 是 如 何 重 联 的 ， 或 者 对 节点 度 设置 限制 。 重 联 一 个 简单 的 链 路 
会 创建 一 个 新 的 网 络 拓扑 ， 表 示 在 上 + 1 时 的 网 络 状态 。 如 果 在 某 个 时 间 点 ， 没 有 别 的 链 路 被 重 
联 ， 过 程 就 是 收敛 的 了 ， 就 涌现 网 络 C (final) 。 和 否则， 网 络 永远 无 法 到 达 终 态 ， 而 是 经 过 上 百 
万 次 没有 终点 的 状态 一 直 循 环 。 这 样 的 过 程 就 是 发 散 的 。 

一 组 微 规则 R 将 网 络 C (1) 映射 到 它 的 下 一 个 状态 , C (1 + 1): 

G(t+1) = R{G(t),E(t)} 

这 里 E(t) 是 在 时 间 ;的 反馈 信息 集合 。 在 图 7-1a 中 只 应 用 没有 反馈 的 微 规则 。 下 一 个 状态 仅 由 


后 ”稳定 性 将 在 下 一 章 中 研究 。 
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微 规则 来 决定 ， 通 过 其 状态 的 改变 来 过 渡 到 网 络 的 下 一 状态 。 这 些微 规则 直接 反复 地 执行 一 些 
很 简单 的 操作 ， 比 如 增加 链 路 的 数量 ,增加 节点 的 度 ， 限 制 链 路 的 长 度 。 它 们 的 作用 效果 是 局 部 
的 ， 并 不 是 全 局 的 ;也 就 是 说 ， 微 规则 只 是 在 局 部 层次 引起 一 些 改变 ， 比 如 重 联 一 条 链 路 会 让 一 
个 节点 的 聚 类 系数 或 度 增 加 。 由 于 微 规则 只 作用 于 内 部 的 节点 和 链 路 ， 所 以 我 们 将 开 环 进化 归 
类 成 一 种 遗传 涌现 。 

开 环 涌现 经 常会 产生 意 想不到 的 结果 或 是 无 法 预测 的 网 络 全 局 属性 。 这 就 是 涌现 区 别 于 其 
他 形式 的 网 络 变 换 的 一 个 方面 。 从 根本 上 来 讲 ,， 涌现 就 是 在 局 部 通过 不 断 应 用 小 的 变化 获得 全 
局 模式 的 过 程 。 在 开 环 系统 中 ， 网 络 的 终 态 和 微 规则 之 间 并 没有 明显 的 关系 。 然 而 ， 在 绝 大 多 数 
情况 下 ， 在 涌现 显示 出 来 后 ， 为 什么 重复 应 用 微 规则 会 导致 全 局 模式 就 很 明显 了 。 
7.1.2 反馈 循环 涌现 

图 7-1b 定义 了 男 外 一 种 涌现 的 过 程 模 型 一 一 反馈 循环 涌现 ， 在 这 种 情况 下 网 络 会 经 历 状 态 
的 改变 来 满足 某 个 全 局 目标 ， 一 般 是 由 全 局 因素 指定 的 ， 比 如 像 网 络 连 接 的 长 度 总 和 ， 最 大 流 
量 , 或 者 是 节点 的 总 度数 。 因 为 要 目标 是 调整 适应 外 部 条 件 或 者 限制 ， 这 个 模型 也 同时 被 称 为 适 
应 性 涌现 或 环境 涌现 。 除 了 微 规则 效应 外 ， 反 馈 循 环 带 来 的 改变 通常 比 微 规 则 带 来 的 影响 要 大 。 
于 是 ， 过 程 还 是 像 之 前 一 样 继续 应 用 微 规则 ， 但 是 它们 的 作用 是 受 反 馈 循 环 信 息 的 控制 和 指导 
的 。 一 般 来 讲 ， 反 馈 是 对 外 部 定义 目标 的 性 能 或 紧 度 的 全 局 测量 。 

例如 ， 假 如 全 局 环境 目标 是 最 大 化 网 络 的 hub 的 度 ， 并 且 有 一 个 微 规则 是 随机 地 重 联 链 路 。 
在 每 次 应 用 微 规 则 后 ， 我 们 就 进行 下 面 的 修正 : (1) 当 重 联 链 路 的 结果 会 减少 节点 度 时 就 将 这 
个 徽 规则 删除 ; (2) 和 否则， 就 允许 这 个 微 规则 继续 起 作用 。 在 这 个 简单 例子 中 ， 反 馈 信 息 是 网 
络 hub 的 度 。 无 论 何 时 微 规则 增加 了 节点 的 度 ， 就 让 它 继续 工作 ， 我 们 会 让 任何 减少 节点 度 的 规 
则 应 用 失效 。 通 过 这 种 限制 会 生成 什么 形式 的 网 络 呢 ? 我 们 会 在 本 章 的 下 一 节 中 详细 研究 hub 
ii Al 

在 反馈 循环 模型 中 ， 涌 现 还 有 一 个 目的 一 一 达到 某 个 全 局 的 目标 一 一 这 是 一 个 逐步 增 量 实 
现 的 目标 。 因 为 明显 的 原因 ， 我 们 称 这 样 的 涌现 网 络 为 面向 目标 的 涌现 网 络 。 面 向 目标 的 涌现 是 
通过 反复 地 应 用 微 规则 R 和 “修正 ”反馈 信息 来 改变 动态 网 络 全 局 属性 的 一 个 过 程 ， 这 些 属性 
OMER., AAN. ABEM TERA Po 
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机 人 制 一 般 是 与 一 个 目标 或 目标 功能 相 联 系 。 随 着 时 间 的 变化 ， 目 标 会 变 成 网 络 的 一 个 涌现 特性 。 

开 环 涌现 仅 对 网 络 的 内 在 的 或 者 遗传 属性 做 出 响应 。 它 会 忽略 所 有 的 外 部 和 环境 因素 ， 只 
有 节点 和 链 路 的 局 部 属性 ， 比 如 度 、 中 心性 、 聚 类 系数 决定 着 网 络 的 下 一 状态 。 如 果 一 个 全 局 属 
性 能 够 通过 微 规 则 的 反复 应 用 而 进化 ， 这 是 最 好 的 。 但 是 目标 是 局 部 的 ， 不 是 全 局 的 。 Fr Ai 
是 非 适 应 性 的 ， 但 是 也 可 以 进化 。 例 如 ，hub 涌现 是 一 个 增加 任何 网 络 的 hub 的 度 的 涌现 过 程 ， 
即使 初始 网 络 是 随机 的 。 不 需要 反馈 循环 ， 而 需要 通过 简单 重 联 的 多 次 应 用 就 可 以 生成 的 一 个 
高 度 hub。 


7.2 科学 中 的 涌现 
在 很 多 学 科 中 ， 涌 现 很 常见 ， 尽 管 所 使 用 的 术语 和 我 们 在 这 里 使 用 的 有 点 不 同 。 实 际 上 ， 各 
种 生命 形式 的 进化 与 图 7-1 中 给 出 的 模型 之 间 的 相似 并 不 是 巧合 。 我 们 会 在 工程 、 物 理 和 生物 学 


O 如 何 “ 惩 罚 ” 一 个 网 络 ?” 直接 使 会 导致 一 个 不 需要 的 更 改 的 微 规则 应 用 无 效 。 
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中 发 现 这 些 模 型 。 网 络 科学 提供 了 专门 为 每 个 学 科 量 身 定制 的 一 种 抽象 表示 。 下 面 对 涌 现在 社 
会 和 物理 科学 中 的 应 用 的 概括 只 是 一 个 开端 ， 更 多 详细 的 模型 会 在 本 书 其 余部 分 设计 出 来 。 
7.2.1 社会 科学 中 的 涌现 

在 社会 科学 中 , N 是 个 体 的 集合 ,上 定义 成 个 体 之 间 的 关系 。 例 如 , N 可 能 是 办 公 室 中 在 一 起 
工作 的 一 群 人 , 工 可 能 就 是 组 织 结构 图 中 的 线条 。 或 者 , 和 N 是 代表 了 可 从 其 他 人 那里 感染 传染 病 的 
一 群 人 ,了 虐 可 能 就 是 导致 疾病 传染 的 交互 。 

人 和 群 中 的 社会 结构 的 涌现 是 一 种 巨大 、 复 杂 的 现象 。 网 络 科学 试图 通过 研究 动态 网 络 的 形 
式 和 社会 网 络 内 部 的 进化 变革 来 解释 这 种 现象 。 例 如 ， 在 最 近 的 邻居 间 形 成 的 链 路 就 倾向 于 比 
远 距 离 链 路 具有 更 高 的 概率 。 这 样 会 造成 本 地 的 高 聚 类 、 短 的 平均 路 径 长 度 和 非 随机 的 结构 
( Davidsen , 2002 ) 。 

涌现 不 仅 是 网 络 从 一 个 初始 状态 到 终 态 的 转换 。 在 物理 和 生物 科学 中 , “涌现 是 系统 中 产生 
了 某 个 新 的 现象 的 概念 ， 但 该 现象 又 不 在 系统 开始 的 规范 中 ” (Standish,，2001 ) 。 这 个 定义 涉及 
微 规则 的 反复 利用 ， 导 致意 想不到 的 宏观 结构 。 例 如 ， 网 络 的 度 序列 分 布 是 一 种 描绘 其 宏观 结构 
的 方式 ， 而 链 路 重 联 微 规则 可 能 描绘 它 的 微观 结构 。 在 度 序列 分 布 和 连接 节点 对 的 某 个 规则 之 
间 是 没有 明显 关联 的 。 不 过 ， 某 些 “ 新 现象 的 出 现 ” 可 能 意 想 不 到 地 从 简单 重 联 的 多 次 应 用 中 
产生 。 例 如 , “新 现象 的 产生 ”可 能 是 从 进化 中 出 现 的 一 个 无 标 度 度 序列 分 布 ， 即 使 “无 标 度 结 
构 ” 不 在 系统 的 初始 规范 中 。 这 种 “新 现象 ”是 不 可 预期 的 ， 因 为 偏好 连接 在 局 部 层次 工作 ， 
但 是 度 序 列 分 布 是 一 个 全 局 属性 。 

7.2.2 物理 科学 中 的 涌现 

在 物理 科学 中 ， 涌 现 用 来 解释 一 些 比如 材料 中 的 相 变 〈 气 体 冷却 转变 成 液体 等 ) 或 者 Ising 
效应 (磁性 极 化 ) 的 现象 。 例 如 在 热力 学 中 ,涌现 将 物质 的 大 规模 宏观 属性 与 它 的 微观 状态 相 
联系 。 具 体 来 讲 ， 将 一 块 冰 的 温度 (宏观 属性 ) 与 它 的 分 子 〈 微 观 属性 ) 相 联 系 ， 在 水 到 达 冰 
点 之 下 ， 每 个 分 子 会 根据 物理 学 的 微 规则 来 改变 相 ， 水 的 形态 也 会 由 液态 变 成 固态 (EWE 
性 )。 在 网 络 理论 中 ， 这 就 相当 于 将 网 络 的 分 类 与 它 的 炉 相 关联 ， 随 机 网 络 的 炉 会 比 同等 的 规则 
网 络 的 要 大 。 那 么 在 什么 条 件 下 随机 网 络 会 变 成 规则 网 络 7 

涌现 的 出 现 源 于 原子 级 别 ( 例 如， 节点 和 链 路 层次 ) 的 微观 行为 。 它 是 从 微观 规则 中 产生 
宏观 的 模式 。 通 常 在 宏观 和 微观 层次 之 间 并 没有 很 明显 的 联系 。 这 就 导出 了 隐 牧 序 的 概念 一 一 
系统 中 的 不 可 识别 的 结构 (Holland, 1998)。 这 看 上 去 像 混 沌 ， 但 实际 上 就 是 非 线 性 行为 。 隐 秩 
序 可 能 就 是 范围 的 问题 一 一 那些 近 距 离 看 起 来 不 能 识别 的 东西 ， 但 是 当 我 们 退 后 从 远 距 离 来 看 
的 时 候 就 可 能 变 得 很 明显 了 。 例 如 ， 近 距离 观看 一 幅 画 的 时 候 可 能 就 是 和 那些 随机 的 油漆 污点 
差不多 ， 但 是 我 们 从 远 距 离 看 的 话 可 能 就 是 著名 的 蒙 娜 丽 莎 。 那 么 涌现 是 按照 比例 因子 变化 
的 吗 ? 

我 们 现在 从 更 严格 的 角度 去 检验 网 络 中 的 涌现 。 如 图 7-1 中 所 示 ， 动态 网 络 的 进化 不 会 无 缘 
无 故地 发 生 。 主 要 有 两 个 强制 作用 使 它 发 生 : (1) 一 系列 内 部 微 规则 的 反复 应 用 ; 以 及 (2) 外 
部 环境 力量 的 原因 。 前 者 是 决定 于 遗传 或 者 内 在 的 进化 ， 后 者 则 是 取决 于 环境 进化 。 在 这 两 种 模 
式 里 ， 我 们 要 观察 从 微观 变化 中 消 现 而 来 的 宏观 模式 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 甚至 可 以 通过 长 时 间 
的 微观 进化 来 解释 宏观 行为 。 

7.2.3 生物 中 的 涌现 
在 网 络 和 动 植物 物种 中 的 涌现 是 很 明显 的 。 实 际 上 ， 一 些 当 代 的 生物 学 家 和 自然 历史 学 家 


O ”我 们 实际 上 观察 到 随 着 随机 网 络 中 的 密度 接近 0% 或 100% , HHS ART BE. 
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声称 生命 本 身 就 是 涌现 的 产物 一 一 曾经 被 称 为 自发 产生 。 通 过 长 时 间 的 非常 小 的 称 为 变 弄 的 反 
复 作用 ， 生 命 就 自发 地 诞生 了 。 以 无 生命 的 化 学 物质 和 纯化 学 过 程 开 始 ， 通 过 漫长 的 进化 ， 简 单 
的 生命 有 机 体 就 生成 了 。 

生物 涌现 需要 我 们 相信 复杂 性 的 增长 是 以 箭 的 减少 为 代价 的 。 在 每 个 微观 步骤 (化 学 反应 ) 
的 应 用 之 后 ， 结 构 化 替代 了 随机 性 。 结 构 的 演变 是 通过 进一步 的 应 用 微 规则 使 得 更 复杂 的 结构 
代替 简单 的 结构 。 从 某 一 点 ， 无 生命 结构 变 成 了 有 生命 一 一 复杂 度 到 达 了 生命 有 机 体 的 水 平 。 这 
一 过 程 持续 、 多 样 化 ， 并 且 到 达 了 更 高 层次 的 复杂 结构 。 最 终 ， 达 尔 文 的 进化 理论 占据 主导 地 
位 ， 导 致 了 智慧 的 涌现 。 

从 简单 到 复杂 结构 的 涌现 是 在 可 控制 的 条 件 下 演示 的 ， 但 是 还 设 有 从 非 生 命 到 生命 的 涌现 
的 演示 。 有 机 物质 可 以 从 无 机 化 学 物质 自发 生成 ,但 是 有 机 化 学 物质 到 生命 有 机 体 的 自动 生成 
则 有 很 长 的 一 段 路 要 走 。 作 为 科学 家 ， 我 们 必须 对 这 一 理论 持 怀 疑 的 保留 态度 。 


7.3 遗传 进化 


开 环 涌现 源 于 网 络 自 身 内 部 。 网 络 吸收 能 量 并 形成 新 的 节点 和 链 路 ， 或 者 是 对 现 有 节点 和 
链 路 进行 重新 安排 。 涌 现 是 动态 的 一 一 微 规则 每 个 时 间 步 应 用 一 次 ， 最 终 导致 了 网 络 的 显著 改 
变 。 经 过 很 长 时 间 之 后 ， 如 果 涌 现 是 收敛 的 话 ， 网 络 将 会 到 达 一 个 终 态 。 如 果 它 是 发 散 的 ， 网 络 
永远 不 会 到 达 终 态 ， 而 在 有 限 或 者 无 限 的 状态 中 循环 。 例 如 ,假如 有 一 个 网 络 ， 有 nn 个 节点 和 mm 
< n 条 链 路 ， 它 在 每 个 时 间 步 增加 一 条 链 路 ， 直 到 网 络 变 成 完全 的 为 止 。 当 网 络 最 终 到 达 具 有 m 
= (n(n -1))Z2 条 链 路 的 终 态 时 ， 这 个 收敛 过 程 将 会 结束 。 从 另 一 方面 来 讲 ， 在 每 个 时 间 步 增 
加 一 个 新 节点 和 新 链 路 的 网 络 是 不 会 达到 终 态 的 。 那 么 它 就 是 发 散 的 ， 会 无 休止 地 一 直 增 加 节 
点 和 链 路 。 

遗传 涌现 其 实 很 简单 一 一 反复 地 在 每 个 时 间 步 应 用 微 规则 并 且 观 察 结 果 。 网 络 会 收敛 吗 ? 
在 大 多 数 情况 下 ， 我 们 猜想 过 足够 长 时 间 之 后 就 应 该 会 涌现 一 个 特定 模式 。 因 此 ， 我 们 可 以 检测 
一 下 “因果 ”假设 。 例 如 ， 如 果 我 们 不 断 地 用 较 高 度 的 节点 取代 较 低 度 的 节点 ， 我 们 推测 一 个 
随机 网 络 会 演变 成 一 个 无 标 度 网 络 。 但 是 推断 也 可 能 是 不 正确 的 。 实 际 上 ， 下 面 的 开 环 涌现 的 第 
一 张 图 表 , 说 明了 这 个 推断 是 错误 的 ! 问题 在 于 我 们 可 以 通过 研究 自然 和 人 工 合成 系统 的 工作 
原理 的 因果 解释 来 检测 推断 是 否 正确 。 
7.3.1 hub 涌现 

考虑 下 面 的 开 环 涌现 过 程 。 最 初 , C(0) 是 一 个 具有 nn 个 节点 和 m 条 链 路 的 随机 网 络 。G(0) 
可 以 通过 ER 生成 过 程 或 者 由 前 面 描述 过 的 锚 定 随机 网 络 生成 过 程 所 创建 。 在 每 个 时 间 步 ， 随 机 
地 挑选 一 个 节点 和 链 路 ， 同 时 间 一 个 问题 :“ 我 们 是 否 可 以 将 这 个 随机 选 定 的 链 路 重 联 ， 使 它 可 
以 连接 到 更 高 度 的 节点 上 ?” 在 这 种 情况 下 ， 如 果 随 机 选 定 的 节点 的 度 比 随机 选 定 的 链 路 所 连 的 
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节点 的 度 要 高 的 话 ， 就 选 定 该 节点 作为 重 联 的 节点 。 链 路 被 重 联 指向 更 高 度 的 节点 ， 或 保留 _ 


原样 。 

这 个 简单 的 微 规则 会 一 直 重 复 下 去 。 我 们 推断 一 个 无 标 度 网 络 会 从 这 个 随机 网 络 中 涌现 出 
来 ， 因 为 过 了 很 长 一 段 时 间 就 会 涌现 一 个 高 度 的 habb。 经 过 足够 长 的 时 间 之 后 , 6(0) 的 度 序列 分 
布 会 从 泊 松 分 布 转换 成 寡 律 分 布 吗 ?我们 将 会 在 下 面 的 分 析 中 验证 这 个 推测 2 。 

“hub 漂 现 ” 微 规则 非常 简单 一 一 只 要 能 增加 高 度 节 点 的 度 就 重 联 随机 选 定 的 链 路 。 只 要 用 
户 需 要 ，Network. jar 重复 以 下 Java 方法 来 实现 hub 涌现 微 规则 : 


”结果 证 明 ， 推 测 是 错误 的 。 
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public void NW_doIncreaseDegree(){ 

//Rewire network to increase node degrees 

int random node = (int) (nNodes * Math.random()); //A random node 

int random link = (int) (nLinks * Math.random()); //A random link 

int to node = Link{ random_link] .head; //Link’ s to_node 

int from node = Link{ random link) .tail; //Anchor node 

if (node[ random node] .degree > nodel to_node] .degree){ 
if (NW_doAddLink (nodel from_node] .name, node[ random_node] .name) ) 

Nw_doCutLink (random_link) ; //Replace random link 

else Message = “Warning: Duplicate Links Not Allowed.”; 


a 

这 个 过 程 是 报酬 增加 律 的 另 一 个 应 用 吗 ? 在 数 千 时 间 步 之 后 ， 无 标 度 网 络 会 涌现 吗 ? 我 们 仅 
查看 经 过 160 000 个 时 间 步 涌现 的 度 序列 来 检验 我 们 的 推测 ! 图 7-2a 显示 了 随机 网 络 C(0) 的 度 
序列 分 布 ， 图 7-2b 显示 了 经 过 160 000 KINGS. WIR As G (160 000) 进化 成 无 
标 度 网 络 ， 它 的 度 序列 分 布 应 该 满足 帘 律 分 布 。 显 然 ， 并非 如 此 。 图 7-2b 显示 了 一 个 偏 态 泊 松 
分 布 。 最 小 的 度 节点 有 一 条 链 路 ， 最 大 度 节 点 有 178 条 链 路 分 布 的 峰值 是 在 4 条 链 路 处 。 与 随 
机 网 络 相 比 : 最 大 hub 带 有 18 条 链 路 ， 最 小 hub 带 有 0 条 链 路 ， 峰 值 为 10 条 链 路 。 

图 7-2a 的 随机 网 络 的 度 序 列 分 布 非常 接近 于 平均 值 为 6 的 泊 松 分 布 ， 但 是 它 的 x 轴 向 左 移 了 
4 个 单位 : Poisson(6,degree - 4) ， 图 7-2b 所 示 的 hub 涌现 收敛 网 络 与 平均 值 为 4 的 泊 松 分 布 非 
党 接近 : Poisson(4,degree) 。 不 是 将 随机 网 络 转换 成 无 标 度 网 络 ，hub 涌现 在 随机 网 络 中 重新 布 
置 链 路 ， 这 样 一 来 度 序列 分 布 技术 上 仍 是 随机 的 ， 只 是 有 一 点 偏 移 。 在 涌现 之 后 ， 平 均 会 有 更 多 
的 小 度 节 点 ， 但 是 收敛 网 络 会 有 度 更 高 的 hub。 

具有 最 大 链 路 数 的 hub 一 一 所 谓 的 最 大 hub 一 一 随 着 时 间 i 的 平方 根 增长 : Ot) ， 如 图 7-3 
所 示 。 具 体 来 讲 ， 对 于 n = 100 ， 三 个 明显 不 同 的 密度 为 5% 、10% 、20% ，hub 涌现 网 络 中 的 最 
大 hub 按照 如 下 近似 增加 其 度 属 性 : 








hub_degree(G) = A + a 


这 里 ， 当 密度 为 5% 、10% , 20% 时, A 分 别 等 于 7、14 pii 
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图 7-2 具有 高 度 hub 的 随机 网 络 的 网 络 涌现 : a) 随机 网 络 C(O) 一 一 涌现 之 前 的 度 序列 
分 布 ; (b) hub 涌现 网 络 C(160 000) 一 一 涌现 之 后 的 度 序列 分 布 。 初 始 网 络 
G(0) ,n = 200 , m = 1000, 通过 ER 生成 过 程 产生 
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图 7-2 (2) 


随 着 网 络 进 化 ， 最 大 和 最 小 hub 度 之 间 的 增长 幅度 是 最 明显 的 。 最 初 受 到 随机 网 络 密度 的 限 
制 ， 扩 展 是 随 着 时 间 的 平方 根 而 增长 的 。 这 种 扩展 对 涌现 网 络 的 宏观 属性 有 影响 : RL AR 
KER AK 

这 又 产生 了 另外 一 个 问题 :“ 随 着 时 间 的 推移 ， 涌 现 网 络 的 炉 发 生 了 怎样 的 变化 ?” 回 忆 一 
下 ， 人 是 通过 将 从 最 小 度 到 最 大 度 的 序列 分 布 上 的 hh (d) log, (h (d)) 相 加 求 和 算出 来 的 。 扩 展 
越 大 ， 求 和 的 项 目 就 越 多 。 直 觉 上 讲 ， 它 应 该 随 着 能 量 进 入 增加 节点 的 度 而 增加 ,但 是 会 随 着 h 
(d) 的 减少 而 减少 。 但 是 实际 情况 是 哪 一 个 ? 

图 7-4 Gea T Ra RL ARR RSE, MTU KK, ， 但 是 随 着 随机 性 的 减少 
会 逐渐 降低 。 换 句 话 来 讲 ， 消 现 网 络 首 先 由 增加 的 随机 性 所 主导 ， 然 后 在 达到 一 个 拐点 纪 后 ， 
就 由 增加 的 结构 性 〈 非 随机 性 ) 所 主导 。hub 涌现 规则 的 反复 应 用 向 网 络 注 入 了 随机 性 ， 因 为 微 
规则 会 使 重 联 随机 化 。hub 结构 涌现 并 快速 地 控制 着 涌现 网 络 的 宏观 结构 ， 因 为 重 联 是 偏好 连 
接 ， 而 不 是 随机 的 。 因 此 ， 消 现 网 络 是 随机 和 非 随机 力量 结合 起 来 的 重 构 。 

我 们 从 第 4 章 中 知道 箭 以 指数 增长 到 一 定点 之 后 ， 然 后 当 由 结构 接管 时 以 指数 形式 减少 到 
0。 男 外 ， 我 们 通过 对 无 标 度 网 络 的 研究 知道 ， 随 着 网 络 hub 度 的 增加 ， 随 机 性 就 会 降低 。 清 现 
网 络 的 结构 是 这 两 种 竞争 力量 平衡 的 结果 。 

FAERIE TREE, WE 7-4 虚线 所 示 。(1 - exp( ) ) 描述 了 之 前 增长 的 随机 性 ， 
hub_degree() 描述 增长 的 结构 ， 它 决定 了 一 个 越 来 越 大 的 hub HH. H PMEA AIH 
10(1(G)) =A+B(1 -exp(— Ct)) -D hub_degree(t) 

在 密度 为 10% 时 ， 这 里 的 4 =37, B =11.75, C =0. 00284, D =0. 141, 

用 sqrt(t)/2 替代 hub_degree(i) 之 后 ， 对 涌现 网 络 的 烂 随 时 间 的 变化 产生 了 一 个 近似 : 

(G) = A+B(1 - exp (-Ct)) -D x sqrt(t) 
10 


当 (G) 达到 最 大 值 时 , 1” 就 是 拐点 。 1(G) 随 i 不同 就 导致 一 个 关于 t 的 非 线性 方程 。 这 个 
问题 就 留 给 读者 作为 练习 。 

涌现 网 络 经 历 两 个 阶段 : 在 1” 之 前 和 之 后 ， 这 里 AAI A, BE E 
的 话 ， 涌 现 网 络 的 焙 会 回 到 它 的 初始 值 ， 并 且 趋 于 0， 因 为 结构 化 最 后 完全 主 宣 了 随机 性 。 理 论 
上 来 讲 ， 随 机 网 络 转化 成 结构 化 网 络 。 但 是 在 实际 中 ， 微 规则 会 阻止 这 种 事情 发 生 ， 因 为 微 规则 
只 是 朝向 一 个 方向 进行 重 联 一 一 每 条 链 路 的 头 部 。 
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hub BF vs. 时 间 









e 209%hub 度 
A 10%hub 






0 - - 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
时 间 
图 7-3 “4217-2 所 示 的 网 络 涌现 时 ， 最 大 hub 度 随时 间 而 增长 : n = 100 , m = 249 (密度 = 
5% ) , m = 500 (密度 =10% ), m = 1000 (密度 =20% ) 


#5 vs. 时 间 





。 20% 10x #i 





“0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
时 间 
图 7-4 BRAT). Zi G (160 000) 是 从 随机 网 络 6(0) 涌现 的 ， 通 过 两 个 阶 
Fe: (1) 进一步 随机 化 ; 随后 (2) 逐渐 主导 了 hub 结构 


链 路 的 尾部 从 来 都 不 会 重 联 。 度 序列 分 布 从 一 个 罕 的 对 称 泊 松 分 布 转换 为 宽 的 偶 态 泊 松 分 
布 ， 而 不 是 瓦解 变 成 一 个 尖 柱 状 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 更 大 的 hub 逐渐 形成 ， 像 预期 的 一 样 涌现 网 络 的 平均 路 径 长 度 减 少 了 。 读 者 可 
以 验证 一 下 路 径 长 度 的 减少 是 0(hub_degree) ， 与 时 间 成 非 线 性 的 关系 ， 因 为 hub_degree 是 0 (Wt) 。 
相似 地 ， 聚 类 系数 和 时 间 的 关系 就 留 给 读者 作为 练习 。 它 是 hub 大 小 的 函数 ， 以 0 Wt) 进行 增长 。 

开始 被 认为 是 将 随机 网 络 转换 为 无 标 度 网 络 的 一 种 新 疾 的 方法 ， 现 在 结果 证 明 是 产生 了 一 
个 全 新 类 别 的 网 络 ， 市 有 hub 的 随机 网 络 。 这 并 不 会 产生 矛盾 ， 而 是 综合 了 二 者 属性 的 一 种 混合 
X, hub 涌现 将 随机 网 络 转换 成 了 一 个 带 有 hub 的 随机 网 络 。 对 于 这 个 新 型 的 网 络 来 说 ， 对 导航 
时 间 的 影响 是 什么 ”这 样 的 混合 存在 于 自然 界 中 吗 ? 这些 还 未 解决 的 问题 ， 是 写 这 本 书 时 很 热门 
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的 研究 课题 。 
7.3.2 聚 类 涌现 

hub 涌现 导致 了 带 有 hub 的 非 无 标 度 网 络 结构 。 那 么 有 没有 可 能 构造 一 个 带 有 高 聚 类 系数 的 非 
小 世界 网 络 ? 答案 是 肯定 的 ,我 们 接 下 来 会 加 以 说 明 。 再 次 以 随机 网 络 开始 ， 假 设 我 们 使 用 如 图 7- 
ib 所 示 反 馈 循环 涌现 以 增加 涌现 网 络 的 聚 类 系数 。 经 过 每 个 时 间 步 之 后 我 们 保证 网 络 的 所 有 聚 类 系 
数 不 少 于 前 一 个 时 间 步 的 。 随 着 时 间 的 推移 ， 网 络 的 聚 类 会 增加 一 一 至 少 在 理论 上 如 此 。 

聚 类 系数 涌现 的 原理 如 下 。 随 机 地 选择 链 路 和 节点 ， 如 果 总 体 的 聚 类 系数 保持 不 变 或 增加 
了 ,将 链 路 重 联 到 一 个 新 的 (随机 ) 节点 上 去 ， 如 果 因 为 重 联 而 导致 聚 类 系数 下 降 的 话 ， 返 回 
到 前 一 个 时 间 步 的 拓扑 结构 。 无 限 地 重复 这 个 微 规则 ， 直 至 停止 为 止 。 

下 面 所 示 的 Java 方法 NW_dolncreaseCluster 通过 一 些 预 先 判定 措施 精确 地 实现 该 工作 。 它 随 


机 地 选取 一 条 链 路 和 一 个 节点 ， 保 证 链 路 的 首 、 尾 和 随机 节点 是 不 相同 的 。 然 后 它 调 用 NM_ 


doCC( ) 计 算 网 络 的 聚 类 系数 。 如 果 聚 类 系数 减少 了 ， 就 返回 减少 的 值 ， 否则 将 网 络 的 结构 恢复 
到 前 一 时 间 步 的 配置 。 这 个 方法 同时 也 避免 了 重复 的 链 路 ， 在 放弃 之 前 尝试 了 n 次 连接 来 找到 不 
重复 的 链 路 。 


public double NW_doIncreaseClugter (double cc){ 


LayoutReply reply = new LayoutReply(); //CC type 

double after cc = 0; //After link is changed 
int random_link = 0; //Select a random link 

int random node = 0; //Select a random node 


int tail node = 0, head_node = 0; //End nodes of random link 
int counter = 0; 
boolean done = false; 


while (!done && counter < nLinks){ //Avoid duplicate links 
random link = (int) (nLinks*Math. random());//Select link at random 
tail_node = Link{random_link] .tail; 
head_node = Link[random_link] .head; //End nodes of random link 
random_node =(int) (nNodes*Math.random()); //Select node at random 
while(tail node == random_node || head node == random_node) 

random_node = (int) (nNodes*Math.random()); //Make sure they differ 

//Trial 


done = NW_doAddLink (node [tail_node] .name, node[random_node] .name) ; 
if(done) { 


NwW_doCutLink (random_link) ; //Remove original link ， 
reply = NW_doCC(); | {/Pind CC after adding new link 
after_cc = reply.mean; //New CC 

} 

else Message = “Rewiring Failed: Duplicate Link.”; 

counter++; 


} 
if(counter >= nLinks){ 
Message = “Rewiring Failed: Cannot find a node to connect.”; 
after_cc = cc; 
} 
else if((after cc < cc) && cc != 0) { 
NW_doCutLink(random_link); //Revert back 
Nw_doAddLink (node [tail_node] .name, node [head_node] .name) ;//Restore 
after cc = ce; //No change 
Message = “Revert to previous structure.”+ 
Double.toString(after_cc); 
} 
else Message = “Increasing Cluster Coefficient...” + 
Double.toString (after_cc); 
return after cc; 
} //NW_doIncreaseCluster 
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回顾 第 2 章 中 的 内 容 ， 聚 类 系数 是 所 有 节点 的 聚 类 系数 的 平均 值 : 
= C(v,) 
CC(G) = 之 一 
2c; ] 
degree(v,) (degree(v,) - 1) | Ol epree W 
这 里 的 c, 等 于 连接 到 节点 v, 的 邻居 节点 的 链 路 数 。 
有 关 该 公式 一 定 要 记 住 的 是 , C (> ) 与 节点 度 的 平方 成 反比 。 随 着 度 的 线性 增长 TARR 
类 系数 以 寡 律 分 布 减少 。 该 事实 常用 来 解释 当 我 们 多 次 地 将 NW_dolIncreaseCluster() 方 法 作用 在 
一 个 初始 随机 网 络 时 所 观察 到 的 涌现 。 当 涌现 网 络 的 hub 度 增 加 时 ，hub 聚 类 系数 减少 。 减 少 是 
倒数 关系 O(degree(v,)*) ”的 直接 结果 一 一 不 必 是 因为 邻接 节点 之 间 更 少 的 链 路 所 造成 的 。 
随 着 时 间 的 推移 ， 随 机 网 络 C(0) 会 发 生 怎样 的 变化 ?会 涌现 小 世界 网 络 吗 ?如 果 你 对 小 世 
界 网 络 的 定义 等 同 于 高 聚 类 系数 ， 那 么 涌现 的 网 络 就 是 小 世界 。 如 果 聚 类 系数 的 定义 与 Watts- 
Strogatz 定义 是 等 价 的 ， 那 么 答案 就 是 “不 会 。 
图 7-5 描绘 了 三 个 聚 类 系数 涌现 网 络 在 $% 、10% 和 20% 密度 下 产生 的 聚 类 系数 随时 间 的 变 
化 情况 。 所 有 的 聚 类 系数 都 是 在 10% ~ 65 多 范围 。 聚 类 系数 的 增长 是 随时 间 递 减 的 指数 晒 数 : 
CC(G) =A+B(l-exp(-Ct)) , RHA 、B 和 C 痢 是 常数 ， 图 7-5 中 描绘 出 的 实验 数据 在 表 7. 1 
中 给 出 。 另 外 ， 我 们 将 等 价 密集 的 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 列 出 来 以 便 进 行 比较 。 数 据 和 递减 指数 
近似 能 很 好 地 拟 合 ， 但 是 和 同等 密度 的 小 世界 的 聚 类 系数 差别 很 大 。 但 是 ， 平均 路 径 长 度 却 是 在 
小 世界 和 聚 类 系数 涌现 网 络 之 间 的 。 


C(v,) = 





谷类 系数 vs. 时 间 
@ 100 x20% CC 
{A100x10% CC| 
@ 100 x5% CC 





100x 聚 类 系数 
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图 7-5 n= 100,m = 249(5%),m = 500 (10%), m = 1000 (20%) 时 聚 类 系数 随时 间 的 变化 


表 7-1 对 聚 类 系数 参数 A、B、C 的 曲线 拟 合 近 似 


5% 10% 20% 
A 0. 12 0. 14 0. 20 
B 0.55 0. 42 0. 32 
C 0. 00060 0. 00043 0. 00035 


小 世界 CC 0. 037 0. 095 0. 200 
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Bite RAAB, WAAR, BREA hb 度 也 会 稍稍 增长 。 这 可 能 和 直觉 相 了 矛 
Ho hb 度 增 长 是 最 显著 的 ， 引 出 了 对 聚 类 系数 增长 的 解释 。 我 们 发 现 ， 随 着 涌现 网 络 的 hub BE 
的 增长 ， 其 他 非 hub 的 度 降低 。 根 据 方程 CC(C) ， 节 点 的 度 会 随 着 聚 类 系数 的 增加 而 降低 ， 因 
为 CC(G) ~ 0 (1/degree ) 。 因 此 ， 许 多 低 度 节点 的 聚 类 系数 增加 ， 而 少数 高 度 节点 的 聚 类 系数 
降低 。 会 有 更 多 的 低 度 节点 具有 高 聚 类 系数 ， 所 以 总 体 的 聚 类 系数 增加 。 

我 们 也 许 会 有 相反 的 意见 ， 那 就 是 每 个 节点 周围 的 聚 类 的 增加 会 导致 全 部 平均 值 的 增加 。 
控制 从 类 系数 涌现 的 微 规划 会 重 联 链 路 以 便 增加 局 部 聚 类 ， 这样 带 来 的 男 外 一 个 影响 就 是 节 扣 
的 度 一 般 取 值 很 广 。 随 着 聚 类 增加 ， 度 序列 分 布 变 平 并 加 宽 也 支持 了 这 样 的 解释 (参见 图 7-6)。 





6 7 $9 1 ii i j3 is 15 lo i? IR 19 20 21 
d 


a) 





图 7-6 上 度 序 列 分 布 比较 : a) 随机 网 络 ( n = 60 , m = 400); b) 经 过 上 =10 000 AIA SIAR 
类 系数 涌现 的 网 络 


7.4 设计 者 网 络 


我 们 已 经 说 明了 涌现 是 如 何 导 致 网 络 带 有 高 度 hub 或 者 高 聚 类 系数 的 。 这 些 网 络 既 不 是 无 标 
度 网 络 ， 也 不 是 小 世界 网 络 。 更 确切 地 说 ， 它 们 的 度 序列 分 布 是 伪 随 机 的 一 一 具有 某 种 如 高 度 
hub 或 大 量 聚 类 的 全 局 属性 。 这 就 提出 了 一 个 问题 “从 任意 一 个 初始 网 络 中 涌现 一 个 具有 特定 
高 度 序 列 分 布 的 网 路 ， 可 能 吗 ?” 换 句 话 来 说 ， 我 们 可 以 通过 指定 各 个 节点 的 度 来 从 随机 网 络 中 
产生 一 个 “设计 者 的 网 络 ” 吗 ? 

答案 是 “大 部 分 时 间 ” 是 可 以 的 。 给 定 度 序 列 g ， 我 们 就 可 以 构造 一 个 包含 具有 序列 g 的 节点 
的 网 络 ， 前 提 是 这 个 拓扑 是 可 实现 的 ”。 但 是 如 果 在 节点 对 之 间 不 允许 重复 链 路 的 话 ， 那 么 需要 的 
网 络 就 是 不 可 实现 的 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 能 为 了 实用 性 (不 重复 ) 而 牺牲 精度 来 尽量 接近 。 

在 本 节 中 ， 我 们 对 节点 度 的 总 数 进行 限制 ，Xg =2m， 这 里 m 是 6 中 的 链 路 数量 ,我 们 使 用 
偏好 连接 算法 从 任意 起 点 产生 任何 可 实现 的 网 络 。 根 据 满足 下 面 描 述 的 限制 的 度 序列 g 进行 重 
联 ， 度 序列 涌现 会 产生 一 个 具有 我 们 想 要 的 精确 拓扑 的 自 定 义 网 络 或 者 称 “ 设 计 者 网 络 ”。 

我 们 使 用 方法 NW_doSetStates( total_value , mean_value ) 来 存储 想 要 的 度 序列 g ， 这 里 g 是 存储 
在 初始 网 络 COO) 中 的 节点 。 当 以 初始 状态 或 初始 值 存 储 在 每 个 节点 时 , g 被 称 为 剩余 度 或 者 剩 
余 值 。 我 们 的 目标 是 将 C(O) 转变 成 G (1) ， 以 便 G ( 的 度 序列 刚好 就 是 g 。g 的 初始 元 素 在 所 
需 网 络 的 进化 中 会 减少 ， 因 此 涌现 网 络 刚好 匹配 g 。 如 果 在 进化 之 后 所 有 的 值 都 变 成 了 0， 网 络 
就 收敛 到 了 所 需要 的 度 序列 8 。 


OQ ”一 个 网 络 如 果 其 度 序列 精确 匹配 85， 则 称 具 有 度 序 列 g 的 网 络 是 可 实现 的 。 
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NW_doSetStates(total_value ,mean_value) 的 第 一 个 参数 一 般 被 设置 成 2m ， 因为 每 条 链 路 连接 
两 个 stub， 第 二 个 参数 设置 成 需要 的 网 络 平均 度 值 , A = n/m 。 如 果 total value 小 于 2m ， 方 法 
会 报告 一 个 错误 消息 ， 然 后 返回 。 如 果 mean value 太 大 ， 网 络 将 不 会 收 伍 ， 因为 不 能 插入 足够 


的 链 路 以 实现 度 序 列 g o 

每 个 节点 的 状态 s 是 介 于 一 次 最 小 值 和 两 次 最 大 值 的 平均 度 之 间 : 1 ss < 2A 。 最 小 度 值 保 
证 了 进化 网 络 是 连通 的 。 任 何 节 点 的 最 大 度 都 是 n - 1 ( -2 加 上 分 配给 所 有 节点 的 最 小 值 1)， 
因为 不 允许 重复 链 路 ， 所 以 每 个 节点 最 多 可 以 连接 n - 1 个 其 他 的 方 点 。 

如 果 度 的 总 数 是 奇数 ， 那 么 至 少 还 有 一 个 度 没有 被 使 用 ， 因 为 链 路 每 次 都 是 成 对 地 减少 度 
的 。 这 个 方法 假设 分 配给 所 有 节点 的 度 的 总 数 是 偶数 。 因 此 ， 参 数 total_ value 必须 是 一 个 偶数 。 
下 面 的 参数 可 以 得 到 一 个 满意 的 结果 : 


total_value 宇 2m ,一 般 是 2m 
n 
mean_value = — = 1 
m 


为 涌现 做 准备 ， 方 法 NW_doSetStates( ) LA g 加 载 初始 网 络 C(O) o BR TX} total_value 和 mean_ 
value 做 了 限制 外 ， 方 法 NW_doSetStates( ) 必须 保证 有 偶数 个 stub, stub 的 数量 要 小 于 最 大 可 能 值 
n -1 ， 同 时 还 要 人 处理 极端 边界 值 n 和 m。 


public boolean NW doSetStates (int total_value, int mean value){ 
if(total value < Z2*nNodes || nNodes < 2 
[| 
mean_value < 1 }){ 
Message = “Not Enough nodes or total_value < 2n. Change Preferences”; 
return false; 
} 
if(! (total value == 2 * (total_value/2})) total_value = 2*(total_value/2); 
Message = “States Set: Total = *+Long.toString(total_value); 
int sum = 0; 
for(int i = 0; i < nNodes; i++) 
node[i] .value = 1; //Minimum residual degree 
total_value-; 
sumt +; 
} 
int count = 0; 
while (total value > 0 && count < 10*nNodes) | 
for (int i = 0; i < nNodes; i++){ 
if(total value > 0O){ 


int s = (int) ((2*mean value) * Math.random()); 
if(s > total_value} s = total value; 
if(s >= nNodes - 2) s = nNodes - 2; //Cannot be more than complete 


if (nodef i] .value+s < nNodes-1) { 
node[i].value += s; 


sum += sS; 
total_value -= s; 
} 
count++; 


} 
} } 
if(! (sum == 2* (sum/2))){ 
for(int i = 0; i < nNodes; i++4){ 
if (node i] .value > 1){ 
node[i].value- -; 
break; 
} 
} 
} 
return true; 
}//NW_doAddstates 


的 G(0) 的 初始 度 序列 值 g(0) ， 这 又 称 为 设计 者 网 络 的 目标 值 。 在 某 些 涌 
现 过 程 中 ， 每 个 节点 的 目标 值 或 状态 会 减少 直到 0 为 止 。 那 么 ， 状 态 又 被 称 为 每 个 时 间 步 的 剩余 
度 序 列 g (t) 。 如 昌 所 有 的 节点 达到 人 那么 设计 者 网 络 就 实现 了 。 和 否则 ， 目 标 度 序列 是 不 可 实 
现 的 。 

7.4.1 度 序列 痛 现 

度 序列 涌现 尝试 将 一 个 任意 网 络 转变 成 具有 规定 度 序列 的 网 络 。 给 定 任意 一 个 起 始 网 络 
G(0) ， 度 序列 g = jd ,dd o 这 里 的 d; 是 节点 i 的 度 ， 网 络 6G (final) 进化 到 具有 度 序 列 为 
g 的 网 络 。 对 于 6(0) 中 的 每 一 个 节点 v ， 目 标 度 序列 g 以 value (v) = d 存储 在 网 络 中 。 当 
5g =2m 并 且 允 许 重 复 链 路 时 ， RACO) 的 度 序列 收敛 于 g 。 当 Fg <2m 时 ， 因 为 链 路 太 多 
了 ， 度 序列 就 不 收敛 于 g 。 如 果 g >2m， 涌 现 要 么 停止 ， 要 么 就 能 找到 很 多 对 8 的 近似 。 当 
G (final) 是 可 实现 的 时 ， en 一 个 指定 的 “设计 者 ”网 络 。 

度 序列 涌现 的 日 的 是 减少 在 每 个 节点 存储 的 状态 或 值 的 6(0) 的 初始 度 序列 和 指定 度 序列 g 
之 间 的 区 别 。 这 是 有 可 能 的 : 通过 重 联 那些 连接 到 带 有 大多 链 路 的 节点 上 的 链 路 ， 因而 减少 每 个 
节点 的 度 直到 它 达到 或 者 是 近似 于 在 g 中 指定 的 值 为 止 。 我 们 通过 断 开 链 路 的 一 端 或 者 两 端 ， 并 
将 断 开 的 链 路 重新 连接 到 一 个 随机 选 定 的 节点 上 来 实现 。 我 们 通过 故意 将 链 路 连接 到 禹 有 和 链 路 
不 足 的 节点 上 ， 特 地 不 去 尝试 增加 节点 的 度 。 

例如 ,假设 6(0) = |N(O),L(0) ff ,n=4,g =12,2,1,31。 注意 ZYg=2+2+1+3= 
(2)(4) =8=2m。 图 7-7a 表示 涌现 之 前 的 6(0) ， 图 7-7b 表示 经 过 100 个 时 间 步 之 后 的 6(100) 
。 刚 开始 ， 度 序列 g = 12, 3, 2, 1}, 但 是 经 过 大 约 100 个 时 间 步 之 后 ， 网 络 拓 扑 结 构 变 成 了 
所 需要 的 :g = |2, 2，1，31。 涌 现 缩小 了 G 的 初始 度 和 目标 度 之 间 的 差距 。 

我 们 建议 一 种 简单 的 微 规则 : 在 有 限时 间 里 可 以 达到 或 者 近似 于 g 。 实 际 上 ， oe 种 方 
法 : 一 种 是 涌现 技术 ， 一 种 是 Molloy 和 Reed 首先 提出 的 早期 方法 (Molloy, 1995), 是 近期 
被 Mihail 等 人 改进 了 的 方法 (Mihail, 2002) ， 只 有 最 新 的 Mihail 等 人 提出 的 方法 在 对 上 设置 了 限 
制 的 条 件 下 可 以 确保 收敛 。 

在 下 面 ，L. head 表示 由 链 路 上 的 首部 所 指向 的 节点 ， 上 . tail 表示 链 路 区 的 锚 定 节点 。 链 路 和 
节点 是 随机 选 定 的 ， 重 联 必须 要 缩小 实际 的 度 和 上 度 序 列 值 g 之 间 的 差距 。 下 面 给 出 的 度 序列 涌现 
的 微 规则 将 g 作为 输入 ， 产 生 一 个 等 于 或 者 是 近似 于 8g 的 涌现 网 络 。 

度 序列 涌现 (每 个 节点 ) 

1. 将 g = id,d,,…,d,| 存储 在 6G(0) 中 的 节点 In, gy yo “nt 的 值 域 ， 比 如 w =value(n,) =d,. 

2. 无 限 循环 : 

a 从 G6 中 随机 选取 链 路 上 和 节点 r+ L head 指向 链 路 上 的 首 节 点 ,上 . tail 连接 到 工 的 尾 
节点 。 

b. 如 果 degree( L. head) > value(L. head) ,将 上 head 指向 r。 

c. 否则 ， 如 果 degree( L. tail) > value( L. tail) , 4} L. tail FR Ia] r 。 

这 个 算法 不 会 减少 存储 在 每 个 节点 值 域 中 的 上 是 标 度 数 ， 但 会 将 随机 选 定 的 节点 的 实际 度 与 
目标 值 进行 比较 。 因 为 我 们 只 是 转换 那些 增加 节点 度 〈 永 不 减少 度 ) 的 链 路 ， 所 以 算法 是 “从 
低 度 作 用 到 高 度 的 "。 只 有 在 链 路 数量 很 少 的 节点 的 度 增 加 时 ， 才 会 附带 减少 链 路 很 多 的 节点 的 
度 。 这 种 “片面 ”的 偏爱 重 联 方式 防止 了 跳跃 或 振荡 。 

度 序列 涌现 的 Java 方法 必须 进行 一 些 额 外 的 检查 ， 但 是 基本 上 和 上 面 的 算法 是 相同 的 。 方 
法 NW_doPerNodeValue( ) 保 证 了 随机 选取 的 节点 是 不 同 的 。 随 机 选 定 的 节点 7r 必须 和 经 过 链 路 L 
的 节点 是 不 同 的 ， 同 时 r 必须 具有 一 个 大 于 0 的 值 。 方 法 NW_doAddLink( ) 禁 止 了 重复 链 路 ， 也 
就 是 说 我 们 不 能 保证 收敛 。 在 一 些 情况 下 ， 这 种 方法 只 能 得 到 一 个 近似 的 度 序 列 为 g 的 涌现 网 
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图 7-7 设计 者 网 络 涌现 之 前 与 之 后 对 比 : a) 之 前 , 6(0) (n =4,m = 4 ,g{2,3,2, 
1} ); b) 之 后 , G(100) (n=4,m=4,g|2,2,1,3| )。d; 值 以 节点 的 状态 值 记 
录 在 节点 内 (S =20,S =20,S=10,S=3.0) 
络 。 人 允许 重复 链 路 会 有 什么 影响 ， 这 个 问题 就 留 给 读者 作为 练习 。 


public void NW_doPerNodeValue() 1 


int r = (int) (nNodes*Math.random()); //Pick a random node 

int random_link = (int) (nLinks*Math.random()); //Pick a random link 

int head_node = Link random_link] .head; //Pick an end node 

int tail node = Link random link] .tail; //Rewire one or the other 


while (r == head_node 
| | 
r == tail_node 
| | 
node[r].value == 0) //Skip isolated nodes 
r = (int) (nNodes*Math.random()); 
if (nodel head_node] .degree > nodef head_node] .value){ //Rewire head 
if (NW_doAddLink (nodel tail node] .name, nodef{ r] .name, Linki random_link] .name)) 
{NW_doCutLink (random_link) ;} 
] 
else if (nodef tail node] .degree > nodel tail_node] .value){ //Rewire tail 
if (NW_doAddLink (nodel r] .name, nodel head node] .name, Link random_link] .name) ) 
(NW_doCutLink (random_link); } 
} 
}//NW_doPerNodeValue 
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7.4.2 生成 给 定 的 度 序列 的 网 络 

前 面 提出 了 有 关 特 定 拓扑 网 络 的 创建 问题 。 我 们 现在 知道 如 何 产 生 一 个 随机 网 络 、 无 标 度 
网 络 及 小 世界 网 络 ， 但 是 能 产生 给 定 度 序列 的 网 络 吗 ? Molly 和 Reed 说 明了 如 何 通过 使 用 算法 
A AIA KA (Molloy, 1995), Molly-Reed 算法 概括 了 正确 的 思想 ,但 是 它 有 一 





MR 算法 在 每 个 节 成 名 创建 指定 值 为 可 的 stub (缺少 另外 一 个 端点 的 半 链 路 ， 又 称 单 臂 链 
接 ) 。 然 后 ， 它 执行 一 种 偏好 连接 选择 过 程 ， 将 每 个 stub 的 松散 末端 连接 到 在 另外 一 个 节点 上 的 
松散 末端 。 因 为 链 路 必须 连接 节点 对 ， 所 以 我 们 假设 5g 是 一 个 偶数 。 不 断 地 重复 连接 stub 的 过 
程 ， 直 到 所 有 的 sub 都 被 连接 起 来 ,或 者 直到 所 有 可 用 的 节点 已 经 被 用 完 为 止 ”。 

Molly- Reed 生成 过 程 

1. 创建 带 有 nn 个 节点 和 零 条 链 路 的 G(0) ,N = [n;m] ， 每 个 节点 具有 值 域 。 = itv， 
六 

2. ÆG (0) 的 每 个 节点 wv 的 值 域 中 存储 g = |dd, d, 20, = disi = 1,7, 0, 

3. 重复 执行 直到 没有 w >0: 

a XF >0,， v >0， 随 机 选择 一 个 节点 对 (i, J). 
b. 插 人 链 路 m ~n。 
c. 对 w Av, 递减 ， 得 到 CA) Welt», <1 Al», -l 

MR 在 Nerwork. jar 中 以 方法 NW_ doMolloyRead () 来 实现 。 首 先 ， AUE n TEA, F 
且 在 每 个 节点 的 值 域 中 存储 了 g 个 元 素 。 所 有 节点 值 的 总 和 ZZg 必须 是 一 个 偶数 。 然 后 通过 随机 
地 选择 带 有 将 要 被 链接 起 来 的 stub 的 节点 尝试 将 2g 个 stub 连接 起 来 。 最 初 ， 和 存储 在 每 个 节点 内 
的 值 等 于 由 g 指定 的 初始 剩余 度 。 每 次 算法 将 一 对 stub 转换 成 一 条 链 路 ， 剩 余 度 就 会 减少 1。 如 
SR ATA RAR EAR RZD A OO, ae BEY PSS Se MA o 

然而 ， 不 能 保证 所 有 节点 的 剩余 度 都 会 减少 到 0。 实 际 上 ， 可 能 会 有 一 个 或 者 多 个 stub 没有 
和 男 一 个 stub 匹配 形成 完整 的 链接 。 在 经 过 数 次 不 成 功 的 尝试 之 后 ， 这 就 需要 放弃 偏好 连接 循 
环 。 这 种 对 方法 的 限制 就 会 防止 当 涌 现行 为 不 收敛 时 出 现 无 限 循环 °。 

方法 NW_doMollyReed( ) 也 保证 随机 选择 的 不 同 的 非 零 值 站 点 。【( 注 意 方法 中 的 循环 
while(i= =j) 1 1 )。 这 样 就 防止 了 自 循环 链 路 ， 并 保证 了 对 具有 未 链接 stub WT A EITA 
好 连接 。 当 ZYg 为 偶数 并 且 人 允许 重复 链 路 时 ， 这 个 方法 就 可 以 保证 收敛 到 想 要 的 网 络 。 为 
什么 呢 ? 


public void NW_doMolloyReed (){ 


NW_doCreateNodes (nInputNodes) ; //Nodes, no links 
NW_doSetStates(2*nInputLinks, nInputLinks/nNodes) ; 
int n stubs = 0; //Total number of ‘stubs 
for(int i = 0; i < nNodes; i++) n stubs += (int)node[ i] .value; 
String m = "Molloy-Reed Network, #Stubs = "+Long.toString(n_stubs); 
int count = 0; 
while(n stubs > 0 && count < 100*nNodes) { //Prevent infinite loop 

int i = (int) (nNodes * Math.random()); //Random node 

if (nodel i] .value > QO){ 

int j = (int) (nNodes * Math.random()); //Distinct nodes 
tt 


怠 ” 当 禁止 重复 链 路 时 ， 在 没有 足够 的 剩余 度 或 剩余 值 大 于 零 的 节点 对 时 ，Molloy- Reed 方法 就 插入 很 少 的 链 路 。 
O 我们 将 任意 无 数 的 尝试 限制 为 100" ， 但 是 这 或 许 太 大 了 。 
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while(i == j) j = (int) (nNodes * Math.random()); 
if (node{ j] .value > G){ 
if (NW_doAddLink(nodef i] .name, nodel j) .name) ){ 
n_stubs -= 2; 
node[li] .Value- -; //Decrement residual values 
node[j].value- -; 
count = 0; 
} 
} 
} 
count++; 
} 
Message = m + " Unused = “+Long.toString(n_stubs); 
}//NW_doMolloyReed 


Molloy- Reed 过 程 也 许 不 能 够 实现 g 。 如 果 网 络 的 度 序 列 刚 好 满足 g ， 那 么 这 个 网 络 就 是 可 
实现 的 。 但 是 正如 我 们 前 面 所 见 ， 如 果 没 有 重复 链 路 的 话 ， 度 序列 涌现 可 能 不 会 收敛 。 例 如 ， 经 
过 一 段 时 间 的 涌现 ,假设 仅 有 两 个 节点 的 剩余 度 是 非 零 的 。 更 进一步 假设 它们 已 经 被 链接 了 。 在 
下 一 个 时 间 步 ， 这 两 个 节点 不 能 和 任何 其 他 的 节点 相 链 接 ， 因 为 其 余 所 有 的 节点 的 剩余 度 都 是 
零 。 但 是 如 果 我 们 允许 重复 链 路 ， 这 两 个 非 零 的 链 路 可 以 被 多 次 连接 ， 至 少 可 以 将 其 中 一 个 的 剩 
余 度 减 少 为 0。 

什么 条 件 才 能 保证 收敛? 直观 来 讲 ， 收 敛 需 要 将 所 有 的 stub ( 单 臂 链接 ) 都 连接 起 来 ， 有 多 
个 stub 的 节点 应 该 比 那 些 “ 用 完 stub” 的 少数 节点 先 被 连接 起 来 。 这 就 需要 对 Molloy- Reed 生成 
过 程 做 一 些 修改 ， 以 使 拥有 最 多 stub 链接 的 节点 比 其 他 的 节点 先 被 连接 起 来 。 

我 们 猜想 先 连接 高 度 值 的 节点 会 导致 收敛 。Erdos 和 Gallai 说 明了 按 节 点 度 递减 顺序 排列 的 
度 序列 g = (d, > d, > e > d,) 是 可 以 实现 的 ， 前 提 是 存在 匹配 g 的 网 络 (Mihail, 2002)， 并 
HWE: 


k n 
` d Sk(k-1) + 2 min {k,d|l;l<k<(n-1) 
i-l izk+l 


Erdos- Gallai 定理 是 这 个 修改 的 关键 ， 在 某 些 约束 条 件 下 会 导致 收敛 到 一 个 可 实现 的 网 络 的 
度 序列 涌现 ， 图 7-7b 说 明了 Erdos-Gallai 定理 。 将 g 按 降序 排列 ,g = 13,2,2,1| ,1 <k<3, 计 
算 Erdos- Gallai 方程 的 左 、 右 两 边 产生 表 7-2 的 结果 。 

表 7-2 证 实 了 所 有 的 天 值 都 是 不 相等 的 。 第 4 列 必须 小 于 或 者 等 于 第 7 列 ， 也 就 是 说 Molloy- 
Reed 过 程 收敛 并 且 想 要 的 度 序列 为 g 的 网 络 是 可 实现 的 。 在 这 种 情况 下 ， 列 4 和 列 7 是 相等 的 。 

假设 表 7-2 中 的 k=1， 与 图 7-7b 中 的 节点 3 是 相对 应 的 (开始 的 时 候 度 是 0， 在 经 过 链 路 分 
配 之 后 ， 度 为 3) 。 节 点 3 必须 获得 三 条 链 路 ， 通 过 连接 到 6 中 的 前 三 个 节点 。 在 这 种 简单 情况 
下 ， 前 三 个 节点 是 按照 g 的 减 序 排 列 : 节点 0 (d = 2). WAI (Cd, =2) 和 节点 2 (d, = 
1 ) 。 因 此 ， 节 点 3 的 stub ( 单 臂 链 接 ) 是 最 先 满足 要 求 的， 这 将 节点 3 的 stub 值 减少 为 0， 其 余 
的 每 个 节点 的 stub 值 减少 1。 现在 我 们 得 到 网 络 C(1) , 并 且 g (1) = 10,1, 1, 0|。 对 余下 的 
非 零 节点 继续 执行 该 过 程 ， 节 点 0 和 节点 1 有 一 条 stub 链接 ， 因 此 我 们 就 将 节点 0 和 节点 1 连接 
起 来 。 这 样 就 得 到 G (2) ,并 且 g (2) = 10,0,0,01。G6 (2) 收敛 到 了 我 们 想 要 的 网 络 。 

Mihail 和 他 的 同事 提出 的 Mihail 生成 过 程 逐 步 实 现 了 Erdos-Gallai 理论 。 其 实 想 法 很 简单 ， 
但 是 算法 有 点 难以 处 理 ， 因 为 在 每 个 节点 被 连接 之 后 就 要 按 (剩余 ) 残 值 对 节点 进行 降序 排 
a, A, 与 MR 过 程 中 一 样 ， 需 要 创建 节点 ,分 配 stub 链接 值 。 接 着 ， 对 节点 按 降序 进行 
排序 ， 并 且 根 据 (FAR) 残 值 排序 解决 stub 链接 。 像 前 面 一 样 ， 要 保证 没有 自 循环 链接 或 者 
是 重复 链 路 。 
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i 387-2 对 图 7-7b 中 的 Erdos- Gallai 定理 的 证 明 


Veda =3 


l 
OO 
CN a | 

Mihail 生成 过 程 


1. BBA n 个 节点 和 0 条 链 路 的 C (0): N= fn, n, 0, nlo 
2. ÆG (0) 中 的 每 个 布点 的 值 域 中 存储 g= id, d, df: v=d; i=l, =, no 
3. 重复 执行 直到 没有 vw >0: 
a. 根据 节点 的 剩余 度 将 它们 按照 降序 排序 ; v = | 0,,0,,°°,0,1 , PUA vo, So, SO, 
b. 选取 当前 具有 最 大 剩余 度 v 的 节点 ， 将 它 称 为 锚 节 点 nm。。 
c. Tan, 和 后 面 的 个 节点 nw ,mw ,… ,nn 中 的 第 二 高 度 值 节点 相 联 。 假设 v， > 0 ， 
vn > 0 ，…,v， > 0。 注意 这 里 是 非 零 剩余 度 值 节点 的 数量 ,不 包含 锚 节 点 。 
4. 如 果 (k<v +Ll)， 这 里 是 锚 节 点 的 剩余 度 值 ， 序 列 是 不 可 实现 的 ; 否则 将 v, ,v ,…， 
v, 对 应 的 节点 按照 降序 进行 排序 ， 然 后 继续 。 
Mihail 生成 过 程 确保 了 每 次 最 高 剩余 度 节点 被 连接 到 第 二 高 的 剩余 度 节点 时 Erdos- Gallai 条 
件 仍旧 保持 有 效 ， 因 为 在 每 次 重 联 之 前 都 会 将 节点 根据 剩余 度 值 进行 降序 排列 。 算 法 的 下 一 步 
总 是 根据 Erdos- Gallai 条 件 ， 首 先 处 理 最 高 剩余 度 节点 。 
但 是 ， 如 果 目 标 度 序列 是 不 可 实现 的 ， 那 么 Erdos- Gallai 条 件 可 能 不 成 立 。 对 于 确保 可 实现 
性 来 说 ， 这 是 一 个 必要 但 非 充 分 条 件 。 只 有 在 拓扑 是 可 能 的 时 候 ， 网 络 才 有 可 能 准确 匹配 度 序列 
g 。 这 就 是 说 拥有 剩余 度 值 的 节点 的 数量 至 少 必须 和 最 大 剩余 度 是 一 样 大 的 。 换 句 话 来 说 ， 如 果 
k 是 在 经 过 上 个 时 间 步 之 后 剩余 度 为 非 零 的 节点 的 数量 ， 那 么 具有 涌现 网 络 中 的 最 大 剩余 度 节点 
n 必须 有 一 个 不 超过 (k - 1) 的 最 大 剩余 度 值 : 
(k -1) < value (n,) 
TELS Oo] Fe a Me Ta, AA CERI BRR RE ETE. 
这 里 的 实现 不 检查 隔离 ， 而 且 隅 离 也 不 会 预防 可 实现 网 络 的 涌现 。 不 考虑 强 连通 条 件 的 话 ， 度 序 
列 条 件 是 可 以 实现 的 。 
算法 是 按 顺 序 执行 的 ， 需 要 n -1 步 。 排 序 算法 至 少 是 nlog, (n) ， 所 以 全 部 时 间 复 杂 度 很 
高 : O(n log, (n)) 。 对 大 网 络 来 讲 ， 涌 现 会 很 慢 。 这 里 提供 的 实现 方法 甚至 更 慢 ， 因 为 它 的 排 
序 算法 是 0 (nr). 
Mihail 和 他 的 同事 提出 的 算法 的 Java 实现 方法 NW_doMihail( ) ， 如 果 设 置 状 态 参 数 为 真 的 
话 ， 就 初始 化 G(0) ; 否则 的 话 它 使 用 由 用 户 或 者 图 数 NW_doSetStates( ) 提供 的 值 。 在 两 种 情况 
下 ,涌现 仅 从 节点 开始 ， 所 有 的 链接 都 会 首先 从 C(0) 删除 。 
算法 从 类 Shuffler 中 调用 SH_sort( ) 按照 剩余 度 值 将 市 点 按 降序 进行 排序 。 这 种 特殊 的 排序 实 
ME O(n’) ， 所 以 这 种 算法 是 0 (n ) ， 而 不 是 0 (n log, (n)) 。 可 以 通过 使 用 更 加 快速 的 O 
(nlog (n)) 排序 算法 来 降低 时 间 复 杂 度 。 这 就 留 给 读者 作为 编程 练习 。 
Mihail 生成 过 程 在 Network. jar 中 实现 ， 使 用 下 面 的 输入 值 将 随机 目标 度 序列 g 分 配给 
G(0) ， 当 链 路 数量 m 远 小 于 (n(n -1))ZX 时 ， 这 些 值 最 适合 于 随机 网 络 的 自动 生成 : 


total_value =2 m 
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n 
mean_ value = 一 
m 


像 前 面 一 样 Java 实现 进行 额外 的 检查 以 便 确 保 网 络 参数 (如 nNodes 和 nLinks) 是 合理 的 。 
当 它 不 能 够 达到 g 或 者 所 有 的 剩余 度 已 经 减少 为 0 时， 那么 方法 终止 : 


public void NW doMihail (boolean set states)! 


Shuffler g; 
Message = “Mihail Network not realizable. Change preferences.’; 
if(set states) { //Initialize G(0) 


if(nIinputNodes < 2) return; 
4£(2*nInputLinks > niInputNodes’ (nInputNodes-1)) return; 


NW_doCreateNodes (nInputNodes) ; //Nodes, no links 
if (INW doSetStates (2*nInputLinks, nInputLinks/nInputNodes) } 
return; 
g = new Shuffler (nInputNodes+1) ; 
} 
else g = new Shuffler (nNodes+1); //Existing network 
nLinks = 0; //No links, yet 
int n stubs = 0; //Total number of stubs 


for(int i = 0; i < nNodes; i++){ 
n_stubs += (int) node[ i) .value; 
} 


boolean done = false; //Until residuals = zero 
while (!done}) { 
int k = 0; //Erdos-Gallai condition 


for(int j = 0; j < nNodes; j++) //Load g(0) into G{0) 
g.card[j] = j; 
g.key[j] = (int)nodel j] .value; 
if (g.key[ j] > 0) k++; 

} 

g.SH_Sort (nNođes, false); //Descending order 

int i = g.card{ 0); 

int d = g.key 0]; 


if(d <= 0) break; //Converged 
af(k-1 < d) { //Not realizable 
Message = “Mihail Network not realizable. Change 
preferences."%; 
return; 


} 
//Connect top nodes 
for(int j = 1; j <= d; j++){ 
int head = g.card j]; 
if (nodel head] .value == 0) 1 
done = true; 


break; 
} 
if (NW_doAddLink (nodel i] .name, nodel head] .name) ){ 
n stubs -= 2; 
node[i].value- -; 
node [head] .value- -; 
} 


} 


} 
Message = “Mihail Network: #Stubs Unused = ”十 Long 


. toString (n_stubs) ; 
}//NW_doMihail 


7.5 排列 网 络 涌现 
到 目前 为 止 描述 的 微 规则 对 度 序 列 分 布 会 有 负面 影响 ， 可 能 会 改变 涌现 网 络 的 类 型 。 另 一 
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方面 ， 排 列 变换 是 不 会 改变 度 序列 分 布 的 ， 但 是 会 产生 一 个 具有 不 同 映射 函数 的 网 络 。 对 链 路 进 
行 排 列 ， 而 不 改变 度 序列 ， 将 会 引起 给 定 类 型 但 聚 类 、 路 径 长 度 等 特定 的 网 络 涌现 。 

设 7,(G) AG 中 链 路 的 排列 ， 度 序列 分 布 是 不 变 的 : 

mp(g(G(1))) = g(G(t)) 

对 于 所 有 的 i 来 讲 ， 这 里 6G (1) 是 具有 度 序列 g (1) 的 时 变 网 络 。 

我 们 说 在 r, 下 度 序列 g(t) ECU 的 一 个 固定 点 ， 因 为 固定 点 在 转换 中 不 会 改变 。 但 是 其 
他 的 属性 ， 比 如 网 络 的 聚 类 系数 、 路 径 长 度 ， 都 可 能 会 改变 。 什 么 样 的 微 规则 保证 了 固定 点 排列 
变换 ? 

考虑 图 7-8 中 所 示 的 微 规则 。 随 机 地 选择 两 条 链 路 : 一 条 链 路 连接 节点 x ~ y ， 另 外 一 条 连 
接 节 点 & ~ 2 。 四 个 端 节点 是 不 同 的 ， 因 此 我 们 可 以 如 图 7-8 中 所 示 那 样 排列 链 路 。 在 排列 之 后 ， 
就 变 成 了 x ~v 和 w ~ y。x、y 、u 和 vw 的 度 仍然 没 有 变化 ， 因 此 度 序列 分 布 也 没有 变化 。 不 管 微 
规则 执行 多 少 次 ， 都 不 会 对 度 序列 分 布 造成 影响 。 因 此 ， 从 这 个 微 规则 反复 应 用 涌现 出 来 的 网 络 
仍然 是 同一 类 网 络 ， 因 为 它 的 度 序 列 没有 发 生变 化 。 

图 7-8 说 明了 一 个 可 能 的 排列 水 平 横向 链 路 排列 ， 即 链 路 交换 头 节点 。 另 外 一 个 排 
列 一 一 垂直 纵向 链 路 排列 交换 尾 节点 ; 一 条 链 路 的 头 节 点 与 另外 一 条 链 路 的 尾 节 点 交换 。 
读者 可 以 考虑 其 他 不 改变 度 序列 的 链 路 排列 ， 因 此 也 称 为 等 价 变换 。 例 如 ， 如 果 两 条 链 路 的 尾 节 
点 交换 之 后 会 发 生 什 么 ? 像 这 样 的 交换 也 称 为 “调换 ”(flip)。 











O 
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i : 
X 
O 
a) b) 


图 7-8 排列 或 “调换 ” 微 规则 : a) 调换 之 前 ; b) 调换 之 后 。 随 机 地 选择 两 条 链接 〈 加 粗 
显示 )， 然 后 交换 关节 点 。 所 有 四 个 节点 必须 是 不 同 的 


7.5.1 排列 微 规则 

链 路 排列 并 不 是 像 图 7-8 中 描绘 的 那么 微不足道 。 算 法 必须 要 检查 两 个 基本 的 冲突 : (1) 四 
个 端 节点 必须 是 不 同 的 ， 否 则 的 话 会 改变 度 序列 ; (2) 新 的 链 路 映射 必须 要 避免 重复 链 路 。 算 
法 在 调换 链 路 时 要 避免 重 联 到 一 个 已 经 存在 的 链 路 上 。 这 两 个 条 件 使 得 如 下 所 示 的 Java 代码 要 
比 预期 的 复杂 得 多 。 因 此 ， 我 们 将 代码 分 成 了 两 种 方法 一 一 一 种 是 对 随机 链 路 的 选择 ， 另 外 一 种 
是 对 实际 链接 的 调换 操作 。 

方法 NW_doPermutation( ) 尝试 找到 2 条 链 路 ， 有 4 个 不 同 的 端点 一 一 一 直 要 找 nLinks KFS 
放弃 。 仅 只 调换 头 节点 ， 所 以 有 向 链 路 的 含义 保持 不 变 (每 个 节点 的 人 度 和 出 度 被 保存 ) 。 在 初 
始 化 网 络 6(0) 中 至 少 要 有 4 个 节点 和 4 条 链 路 。 
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public void NW doPermutation (){ 


int linkl = (int) (nLinks * Math.random()); 

int link2 = (int) (nLinks * Math.random()); 

int count = 0; //Try nLinks times before giving up 
while(count < nLinks 


&& 
{Link[link2] .head == Link[link1]} .head 


Link({link2] .head == Link[(1link1].tail 


Link[link2].tail == Link[{linkl1] .head 
Link({link2].tail == Link[linki] .tail)) { 
link2 = (int) (nLinks * Math.random()); //Distinct end nodes 
count++; 
} 
NW_doFlipLinks (count, linkl, link2); //Flip, if no duplicates 


}//NW_doPermutation 


方法 NW_doFlipLinks( ) 有 一 个 更 困难 的 任务 一 一 如 果 检 查 到 有 重复 链 路 ， 它 必须 要 准备 放 
弃 调 换 操 作 。 如 果 两 个 节点 已 经 连接 了 ， 那 么 方法 isConnected () 就 返回 btue。 如 果 4 个 节点 是 
不 同 的 ， 而 且 发 现 没 有 重复 链 路 ， 那 么 就 交换 两 条 随机 选择 的 链 路 头 节 点 : 


public void NW doFlipLinks(int count, int linkl, int link2) { 
if(count < nLinks) { //Flip links if possible 
int saved headl = Link{ linkl] .head; //Prepare to revert back 
int saved _head2 = Link link2] .head; 
if (!isConnected (Link linkl] .tail, Link{ link2] .head) 


&& 
!isConnected (Link[link2].tail, Link[link1].head)) { 
Link [{link1] .head = Link[{link2] .head; //Flip . 


Link [1link2].head = saved_headi; 


} 
else { //Revert: no duplicates 


Link[iink1].head = saved_headl; 
Link({link2].head = saved_head?2; 
} 


} 
else Message=“Warning: Cannot Permute Links.”; //Not possible 


}//NW_doFlipLinks 


整个 过 程 中 排列 微 规则 不 改变 C (1) 的 度 序列 ， 但 是 它 可 能 会 改变 C 的 其 他 属性 。 例 如 ， 在 
不 改变 网 络 的 度 序列 分 布 的 情况 下 ， 增 加 〈 降 低 ) 某 个 网 络 的 聚 类 系数 、 平 均 路 径 长 度 、 中 心 
性 或 者 直径 是 可 能 的 。 排 列 变换 的 这 个 特性 在 多 个 应 用 中 是 很 有 用 的 ， 具 体 描述 如 下 。 
7.5.2 排列 和 聚 类 系数 

排列 变换 ro(C) 在 创建 带 有 目标 度 序列 分 布 和 其 他 属性 〈 如 聚 类 系数 ) 的 自 定义 网 络 方面 
是 很 有 用 的 。 例 如 ， 我 们 可 以 通过 建造 一 个 反馈 循环 涌现 模型 来 最 大 化 任意 网 络 的 聚 类 系数 值 。 
确切 地 说 ， 在 保持 随机 网 络 的 随机 性 的 同时 增加 它 的 聚 类 系数 是 可 能 的 ， 并 且 在 小 世界 网 络 已 
经 有 很 高 聚 类 系数 的 情况 下 增加 聚 类 系数 也 是 有 可 能 的 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 一 般 来 说 在 不 
改变 度 序 列 分 布 的 情况 下 增加 任意 网 络 的 聚 类 系数 是 可 能 的 一 一 但 是 有 一 定 的 上 限 “。 

考虑 下 面 的 涌现 算法 ， 它 在 不 改变 网 络 类 的 情况 下 最 大 化 聚 类 系数 。 下 面 的 聚 类 系数 排列 
算法 将 任意 网 络 作 为 起 始点 C(0) ， 并 且 产 生 一 个 具有 最 大 聚 类 系数 的 网 络 C(final) 。 这 个 过 程 . 


钙 ” 聚 类 系数 受到 网 络 链 路 数 和 网 络 密度 的 限制 。 
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中 会 使 用 数 千 次 的 排列 变换 一 一 注意 仅 保持 增加 聚 类 系数 的 排列 ， 丢 弃 所 有 其 他 的 排列 : 
聚 类 系数 (排列) 


l. 
2. 
3. 


该 


生成 任何 想 要 的 度 序列 分 布 的 网 络 C(0)。 

计算 初始 网 络 的 聚 类 系数 : c(0) =CC(C), 

无 限 循环 : 

a. 应 用 链 路 排列 微 规则 ro(C)。 

b. 计算 网 络 的 聚 类 系数 c(t) = CC(G)。 

c. WFR c(t) <c(t-1), 撤销 TT,(G) :G6(t) =C(t-1); 否则 什么 也 不 做 。 

算法 和 排列 变换 算法 几乎 是 相同 的 的 。 实 际 上 ， 加 上 育 类 系数 计算 并 丢弃 不 能 够 增加 到 


类 系数 的 排列 变换 的 反馈 循环 之 后 就 完全 一 样 了 。 如 果 连 接 了 节点 v 和 w ， 那 么 方法 isConnected 
(vw) 就 返回 真 。 这 一 步 会 避免 链 路 的 重复 ， 这 是 强加 到 我 们 网 络 拓扑 之 上 的 要 求 之 一 。 像 前 
面 一 样 ， 排 列 可 能 会 失败 ， 所 以 变量 count 限制 了 尝试 次 数 ， 以 便 防止 无 限 循环 。 

正如 我 们 预想 的 一 样 ，Java 代码 和 NW_doPermutation( ) 非常 类 似 ， 它 提供 了 这 种 实现 的 基 
fii, NW_doPermuteCC( ) 将 两 种 排列 方法 〈 水 平 横向 和 垂直 纵向 ) 合 二 为 一 ， 并 且 添 加 了 不 减少 
聚 类 系数 的 尝试 : 


public double NW_doPermutecc (double cluster _coefficient){ 


LayoutReply reply = new LayoutReply(); //Return value type 
reply.mean = cluster coefficient; //CC(t-1) 
int linki (int) (nLinks * Math.random()); //Permutation links 
int link2 (int) (nLinks * Math.random()); 
int count 0; 
while (count < nLinks 
&& 
(Link(link2] .head == Link[linki1] .head 


Link[link2].head == Link[link1].tail 


Link({link2].tail == Link[link1] .head 


Link[link2].-tail == Link[link1].tail)){ 
link2 = (int) (nLinks * Math.random()); //Distinct end nodes 
count++; 

} 

if(count < nLinks) { //Flip links if possible 


int saved headl = Link[ linkl] .head; 
ant saved _head2 = Link{ link2] .head; | 
if (!isConnected (Link Linki] .tail, Link link2] ,head) 
ké 
!isConnected (Link[link2].tail, Link[link1] .head)) { 
Link[linki].head = Link[link2] -head; //Flip 
Link[link2].head = saved_headi; 


reply = NW_doCC(); //CC(t) 
if(reply.mean >= cluster coefficient) return reply.mean; 
else { //Revert due to no increase 


Link[linki].. head = saved_headi; 
Link[{link2] .head = saved_head2; 
return cluster coefficient; 

} 


} 
else { //Revert due to duplicate links 


Link [linki] .head saved_headl1; 
Link[link2].head = saved_head2; 
return cluster coefficient; 


} 
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} 

else { 

Message = “Warning: Cannot Permute Links.”; //NotPossible 
return cluster coefficient; 


} 
} //NW_doPermuteCc 


图 7-9 总 结 了 使 用 通过 NW_doPermuteCC ( ) 来 实现 的 排列 微 规则 和 聚 类 系数 反馈 循环 的 几 种 
类 型 的 网 络 进化 结果 。 图 7-9 的 数据 是 通过 Network. jar 计算 出 来 的 ，Network. jar 针对 稀疏 网 络 ， 
并 且 有 10 000 个 循环 。 从 图 7-9 中 我 们 可 以 推导 出 下 面 结 果 : 

1. 从 最 小 到 最 大 聚 类 系数 排序 一 一 小 世界 网 络 在 起 点 附近 发 生 相 变 之 后 ， 三 种 网 络 类 型 的 
排序 如 下 : 随机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 。 

2. 聚 类 系数 CC(G) 在 三 个 阶段 中 单调 递增 : 初始化、 速率 效应 和 hub 效应 。 聚 类 系数 是 作 
为 这 些 阶 段 的 总 和 来 被 建 模 的 : 

CC(G(t)) = A+ Bexp(— Ct) + Dlog (Ct) 

这 里 4 对 应 于 初始 化 阶段 ; Bexp( - Ct) 对 应 于 速率 效应 阶段 ; Dlog( Ct) 对 应 于 hub 效应 阶 
段 。 表 7-3 列 出 了 从 图 7-9 中 获得 的 4 、B LCA D NIE. 

对 图 7-9 的 首要 发 现 并 不 让 我 们 感到 奇怪 一 一 随机 网 络 要 比 同等 规模 的 无 标 度 网 络 和 小 世界 
网 络 的 聚 类 小 很 多 。 令 人 惊讶 的 结果 是 在 稀 朴 无 标 度 网 络 中 的 聚 类 系数 增长 很 快 。 从 第 二 步 开 
始 ， 无 标 度 网 络 的 增加 速度 远 远 超 过 了 小 世界 网 络 。 为 什么 ? 

EA vs. 时间 
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图 7-9 在 密度 近似 为 4% (n =100, m =200), 4xt 10 000 循环 之 后 ， 随 机 网 络 、 小 世界 网 络 
和 无 标 度 网 络 的 最 大 聚 类 系数 


三 种 网 络 中 聚 类 的 增加 是 由 于 三 个 因素 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 每 个 因素 都 在 时 间 间 隔 内 变 成 主导 
地 位 。 第 一 个 因素 就 是 固有 的 聚 类 ， 这 取决 于 网 络 类 型 。 参 数 4 代表 了 这 个 因素 ， 并 且 它 在 简短 的 
初始 阶段 占 主 导 地 位 。 表 7-3 说 明了 小 世界 网 络 在 三 个 网 络 中 的 固有 聚 类 系数 是 最 大 的 。 它 的 参数 
A 值 是 无 标 度 网 络 的 2.5 倍 ， 是 随机 网 络 的 S$ 倍 。 随 机 网 络 和 无 标 度 网 络 的 初始 聚 类 都 很 小 。 

进化 的 第 二 阶段 是 由 速率 效应 主导 的 一 一 聚 类 系数 的 增加 速率 ， 受 到 已 经 建立 的 聚 类 量 的 
抑制 。 网 络 的 聚 类 越 多 ， 获 得 更 多 聚 类 的 速率 就 会 更 低 ; 也 就 是 5CC/6: ~ af CC) ， 这 里 的 
6CC/6t 是 聚 类 系数 的 变化 率 , a <0 是 一 个 速率 常数 。 对 这 个 速率 方程 的 解 为 CC ~ exp(- Ct) , 
这 里 a = - C ,为 表 7.3 中 的 第 三 个 常数 ” 。 

在 速率 阶段 ， 聚 类 涌现 是 由 网 络 中 的 聚 类 量 (要 么 缺少 聚 类 ) 所 主导 的 。 随 着 聚 类 的 增加 ， 





O C 为 时 间 压 缩 或 速率 常数 。 
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额外 的 聚 类 更 难 获得 。 因 此 ， 速 率 随 着 时 间 以 指数 方式 减 小 并 消失 。 参 数 5C 对 三 种 网 络 来 说 是 一 
样 的 ， 因 为 n 和 m 是 一 样 的 。 

第 三 阶段 由 hub 效应 所 主导 一 一 聚 类 在 小 hub 附近 比 大 的 hub 附近 更 容易 增加 。 我 们 在 前 面 
已 经 观察 过 该 效应 ， 聚 类 在 低 度 节点 出 现 的 可 能 性 要 比 在 高 度 节 点 出 现 的 可 能 性 大 ， 因 为 节点 
要 增加 Od’) 条 邻接 链 路 以 与 0(d) 成 比例 地 增加 它 的 聚 类 系数 。 因 此 ， 在 有 很 多 低 度 节点 的 网 
络 中 增加 整体 的 聚 类 系数 要 比 在 有 很 少 低 度 节点 的 网 络 中 容易 一 些 。 这 样 一 来 ， 无 标 度 网 络 中 
低 度 节点 的 数量 是 三 种 网 络 中 最 多 的 ， 所 以 它 的 hub 效应 最 大 。 

在 速率 效应 阶段 ， 无 标 度 网 络 快速 获得 聚 类 ， 因 为 它 开 始 的 时 候 聚 类 节点 数 是 最 少 的 。 所 
;以 ,， 它 具有 最 大 的 参数 值 B。 在 hub 效应 阶段 它 仍然 会 继续 增加 聚 类 ， 而 不 是 以 其 他 两 个 的 同样 
速率 ， 因 为 它 具 有 更 大 的 hub。 更 大 的 hub 会 抑制 聚 类 系数 的 增长 ， 这 是 因为 高 度 hub 需要 很 多 
邻接 链 路 。 | 

随机 网 络 和 小 世界 网 络 类 也 会 被 相似 的 hub 效应 所 影响 。 小 氨 界 的 参数 D 要 稍微 大 一 点 ， 这 
是 因为 小 世界 的 度 序 列 分 布 往往 比 随机 网 络 的 要 更 罕 一 些 。 


表 7-3 对 图 7-9 的 曲线 近似 参数 


参数 随机 小 世界 无 标 度 
A 6 30 13 
B 19 20 36 
C 0. 005 0. 005 0. 005 
D 19 20 16. 5 


如 此 一 来 ， 小 世界 hub 节点 的 度 要 稍微 比 同等 规模 的 随机 网 络 的 hub 度 低 一 些 。 

我 们 也 可 以 把 相似 的 逻辑 应 用 到 网 络 中 的 聚 类 涌现 及 其 密度 ， 如 图 7-10 所 示 。 在 这 个 实验 
H, RAE RITE 3000 时 间 步 涌现 ， 密 度 变 化 范围 是 2% ~ 50% 。 聚 类 系数 的 增加 同样 也 是 这 三 
个 因素 的 了 消 数 ， 男 外 再 增加 一 个 一 一 网 络 密度 。 

随 着 密度 的 增加 ， 四 个 因素 ， 对 应 四 个 阶段 ， 决 定 了 随机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 的 
聚 类 。 第 四 个 因素 是 密度 : 

CC(G(d)) =4- Bexp(-Cd) - Dlog( Cd) + ECd 

这 里 4、8 、D 和 EE 表示 初始 状态 、 速 率 、hub 以 及 密度 的 效应 。 


RERE vs. 密度 














100x CC(3000) 


o 100x cc JN Tt 
a 100x cc 无 标 度 
o! 一 一 — 
2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30% 32% 34% 36% 38% 40% 42% 44% 46% 48% 50% 
密度 % 


图 7-10 聚 类 系数 涌现 随 着 网 络 密 度 的 变化 。 数 据 是 在 时 间 为 3000、 密 度 为 100 x CC 的 条 
件 下 绘制 的 





注意 ; 
4 = 初始 的 或 固有 的 聚 类 系数 
Bexp( - Cd) = 速率 效应 
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C = 时 间 常 数 
Dlog( Cd) = hub 效应 
E(Cd) = 密度 效应 

d = 密度 

通过 曲线 拟 合 获得 的 所 有 参数 值 总 结 在 表 7-4 中 ， 这 些 值 支 持 以 下 结论 : 

1. 正如 我 们 对 小 世界 网 络 的 研究 预期 一 样 ， 随 机 网 络 和 小 世界 网 络 在 密度 为 3% ~4% 的 时 
候 会 经 历 一 个 相 变 。 但 是 ， 在 小 世界 网 络 中 的 聚 类 系数 变化 几乎 和 随机 网 络 的 变化 是 相反 的 ， 也 
就 是 说 ， 其 中 一 条 曲线 近似 为 另外 一 条 曲线 的 镜像 映射 ， 按 照 水 平 线 接近 CC (3000) =0.45, 
这 是 因为 在 小 世界 网 络 中 将 结构 化 转换 成 随机 化 ， 以 及 速率 效应 在 随机 网 络 中 占 主导 地 位 。 在 
两 种 情况 下 ， 密 度 都 是 决定 聚 类 系数 的 最 大 因素 。 

2. 随 着 密度 的 增长 ， 随 机 网 络 和 小 世界 网 络 会 经 历 四 个 阶段 : 初始 聚 类 值 (随机 网 络 的 很 
低 ， 小 世界 网 络 的 很 高 ) ， 速 率 效应 (两 种 网 络 都 很 高 ， 但 是 由 于 它们 的 初始 聚 类 系数 值 ， 是 以 
相反 的 方向 ) hub 效应 〈 对 小 世界 网 络 来 说 是 正 的 ， 对 随机 网 络 来 说 是 负 的 ) ， 密 度 (在 随机 
网 络 中 占 主导 地 位 ， 但 在 小 世界 网 络 中 不 存在 )。 

3. 对 于 无 标 度 网 络 来 讲 ， 随 着 密度 的 增长 ， 开 始 时 聚 类 系数 是 减少 的 ， 然 后 开始 增长 ， 反 
映 了 速率 和 hub 的 均衡 效应 作用 。 在 第 二 个 阶段 速率 效应 占 主导 地 位 ， 在 第 三 和 第 四 个 阶段 ， 
hub 效应 占 主导 地 位 。 随 着 密度 增长 ， 无 标 度 网 络 hob 的 度 动态 增长 。 因 此 ， 率 类 系数 主要 是 被 
hub 的 大 小 所 制约 ， 我 们 知道 ， 对 于 无 标 度 网 络 来 说 是 按照 对 数 增 长 的 。 

4. 在 所 有 的 网 络 中 随机、 小 世界 、 无 标 度 ) ， 当 密度 接近 100% 的 时 候 ， 聚 类 系数 以 相同 
的 值 开始 涌现 。 这 很 明显 ， 因 为 100% 密度 的 网 络 是 一 个 完全 网 络 。 完 全 网 络 的 聚 类 系数 
是 100% 。 

图 7-10 揭示 了 一 个 惊人 的 结果 一 一 如 果 密 度 低 于 8% ， 消 现 的 无 标 度 网 络 的 聚 类 系数 比 同 等 
规模 的 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 要 高 。 小 世界 网 络 的 聚 类 系数 应 该 比 无 标 度 网 络 的 高 ， 我 们 甚至 
发 现 排列 涌现 可 以 将 无 标 度 网 络 进化 为 一 个 比 同 等 小 世界 网 络 带 有 更 多 聚 类 的 网 络 ! 我 们 只 有 
通过 查询 表 7-4 才能 够 弄 明 白 原 因 。 无 标 度 网 络 涌现 的 参数 妃 和 嘱 要 比 小 世界 网 络 的 高 得 多 。 这 
个 令 人 印象 深刻 的 事实 完全 是 因为 在 无 标 度 网 络 中 低 度 节点 的 部 分 与 小 世界 网 络 相 比 很 高 。 换 
句 话 来 讲 ， 涌 现 产 生 的 网 络 具 有 两 个 特性 一 一 高 度 hub 和 高 聚 类 系数 值 。 


表 7-4 对 图 7-10 的 参数 拟 合 值 


参数 随机 小 世界 无 标 度 
4 36 64 71 
B 66 18 110 
C 5 5 5 
D 80 -4 112 
E 21 0 16 


7.6 涌现 的 一 个 应 用 


我 们 可 以 使 用 反馈 涌现 和 适当 选择 的 微 规则 来 构造 任何 类 型 的 网 络 ， 这 项 技术 对 很 多 路 由 
和 应 用 部 署 非常 有 用 。 作 为 一 个 具体 的 例子 ,我 们 会 说 明 在 二 维 空 间 里 怎样 最 小 化 连接 一 组 随 
机 放置 的 组 件 所 需 的 线路 长 度 ， 比 如 说 印刷 电路 板 ， 或 者 是 社区 里 相 邻 的 房间 。 其 思想 很 简单 ， 
建立 一 个 基本 的 拓扑 ， 比 如 说 保证 所 有 的 组 件 都 被 连接 ， 并 且 不 断 应 用 排列 变换 ， 直 到 达到 我 们 
想 要 的 最 小 线路 值 为 止 。 我 们 利用 计算 机 来 完成 所 有 这 些 繁琐 的 求解 方程 的 工作 。 
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在 第 一 个 例子 中 ， 我 们 将 错 节 点 或 者 ER 随机 网 络 分 散 到 一 个 二 维 空间 中 ， 然 后 对 链 路 对 执 
行 排列 操作 。 我 们 只 接受 减少 网 络 总 长 度 的 排列 ， 其 余 的 都 不 允许 。 当 它 实现 的 时 候 ， 链 路 的 最 
小 总 长 度 己 w 以 指数 方式 收 伍 于 一 个 正比 于 O7) 的 值 。。 

接 下 来 ， 我 们 对 带 有 节点 度 限制 的 随机 放置 在 表面 的 组 件 布局 使 用 相同 的 排列 方法 。 对 于 
两 条 链 路 连接 所 有 节点 的 情况 下 , degree (v) = 2 ， 连 接 的 最 小 长 度 仅 是 一 个 1 -规则 或 连接 最 近 
相连 节点 的 环形 网 。 对 于 更 高 度 的 网 络 ， 最 小 总 长 度 的 涌现 将 空间 上 最 近 的 两 个 邻居 连接 起 来 。 
7. 6. 1 ”随机 排列 的 链接 优化 

考虑 以 下 实验 。 创 建 一 个 有 个 节点 、m 条 链 路 的 网 络 ， 使 用 锚 定 随机 网 络 或 者 ER 随机 网 
络 生 成 程序 “。 

随机 地 将 节点 散布 到 表面 。 下 面 演示 的 这 个 方法 使 用 随机 极 坐标 来 散布 节点 ， 注 意 停留 在 
屏幕 边界 之 内 。 任 何 将 个 节点 散布 到 Yn x Vn 区 域 的 方法 都 可 以 。 


public void NW doRandomizeNodes() { 

for (int i= 0; i < nNodes ; i++) { 
int r = 2* (int) (CircleRadius * Math.random()); 
double arc = Math.random() * (2.0*Math.PI)/nNodes; 
node[i].x = x0 + (int) (r*Math.cos(i*arc)); 
if (node[ i] .x > xwide-40} nodef i] .x = xwide-40; 
if (node{f i] .x < 40) node[l i} .x = 40; 
node[i].y = y0 + (int) (r*Math.sin(i*arc)); 
if (nodef i] .y > ytall-40) nodef i] .y = ytall-40; 
if(nodef i] .y < 40) nodel i] .y = 40; 

}//for 

}//NW_doRandomizeNodes ' 

一 般 来 讲 ， 我 们 会 反复 应 用 排列 变换 。 如 果 链 路 的 总 长 度 增 加 的 话 ， 就 将 排列 变换 丢弃 ， 殖 
则 就 保留 。 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 希望 短 的 链 路 可 以 取代 长 的 链 路 ， 如 此 最 小 化 所 有 链 路 的 总 长 
度 。 最 佳 解 是 从 不 断 地 重复 利用 简单 的 排列 涌现 而 来 的 。 排 列 变换 并 不 像 看 上 去 那样 直截了当 ， 
它 必 须 以 很 多 方式 受到 限制 : 

1. 随机 选择 的 链 路 必须 是 不 同 的 
现 ， 就 放弃 。 

2. 要 注意 已 经 存在 的 链 路 一 一 在 调换 过 程 中 不 能 重复 已 经 存在 的 链 路 。 试 着 水 平 纵 回 调换 
链 路 ， 如 果 失 败 的 话 ， 就 试 着 横着 调换 。 如 果 都 不 行 ， 那 么 就 终止 。 

3. 要 注意 组 件 一 一 如 果 网 络 的 组 件 超过 一 个 ， 就 终止 涌现 进程 。 避 人 免 调换 链 路 导致 多 个 
组 件 。 

4. 如 果 步 又 1 ~3 都 失败 了 ， 那 么 恢复 到 之 前 的 拓扑 ， 返回 以 前 的 总 长 度 。 否 则 ， 保留 新 的 
Hth, 返回 短 一 些 的 总 长 度 。 

下 面 的 Java 方法 将 当前 总 长 度 作 为 参数 ， 要 么 返回 新 的 总 长 度 ， 要 么 返回 原始 参数 。 因 为 
它 使 用 了 链 路 排列 ， 原 来 的 网 络 拓扑 被 保存 下 来 。 因 此 ， 这 个 优化 是 固定 点 变换 的 一 个 应 用 。 如 
果 可 能 的 话 ， 通 过 将 长 的 链 路 与 短 链 路 交换 可 以 降低 总 长 度 。 随 着 时 间 的 推移 ， 所 有 的 短 链 路 都 
被 找到 ， 所 以 总 长 度 会 达到 最 小 值 。 

方法 isComponent (0) 将 从 节点 0 开始 遍历 整个 网 络 ， 以 判断 网 络 是 否 是 强 连通 。 如 果 C (t) 
中 的 每 个 节点 从 节点 0 出 发 都 是 可 达 的 ， 那么 就 返回 tue。 如 果 排 列 使 得 网 络 断 开 的 话 ， 那 么 就 丢 





不 允许 出 现 三 角子 网 。 如 果 在 尝试 了 m 次 之 后 无 法 实 





O ”这 不 是 一 个 通用 的 结果 ， 而 是 一 个 二 维 布 局 的 人 工 制品 。 
O ” 当 克 很 小 时 ,需要 锚 定 随机 网 络 ， 因 为 我 们 想 要 G (0) 是 强 连通 的 网 络 。 大 多 数 情 况 都 是 如 此 ,但 也 有 例外 的 。 
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弃 这 个 排列 。 再 次 ， 如 果 调 换 链 路 对 m 次 尝试 都 失败 的 话 ， 那 么 微 规则 就 会 被 终止 。 反 复 执行 这 个 
方法 ， 直 到 收敛 为 止 。 在 下 一 节 中 ,我 们 估算 一 下 需要 多 少 次 循环 才能 取得 收敛 以 达到 最 优 解 。 


public double NW_doShorter (double length) { 


String M = "+Shorten: Length = "; 

int linkl = (int) (nLinks * Math.random()); //Choose 2 links 

int link2 = (int) (nLinks * Math.random()); 

int count = 0; //Avoid infinite loop 


while (count < nLinks 
&& 
(Link[link2].head == Link{link1] .head //Distinct end nodes 


| 
Link [link2] .head 


Link[link2].tail == Link[link1] .head 


| | 


Link({link2].tail == Link[link1] .tail)){ 
link2 = (int) (nLinks * Math.random()); //Distinct end nodes 
count++; 


Link [link1] .tail 


ti 
It 


Link[ linki] .- head; //For revert... 
int saved_taill Link{ link1] .tail; 
int saved_head2 Link link2] . head; 
int saved _tail2 = Link link2] .tail; 


int saved headl 


ii 


boolean flip = (count < nbLinks); //Feasible to flip 
if(!flip) return length; //Otherwise give up 
if (Math.random() < 0.5){ //Duplicate? 
flip = (!isConnected(Link{link1].tail, Link[(link2] .head) ) 
&& 
(!isConnected (Link(link2].tail, Link[link1l] -head)); 
if (flip){ //Flip vertical 


Link [link1].head = Link[1l1ink2] .head; 
Link [link2)] .head saved headl;. 


} 
} //Duplicate? 
else { flip = (!isConnected(Link[ link1] .head, Linki link2] .head)) 
&& 
(tisConnected(Link({Linki].tail, Link[link2].tail)); 
if (flip){ //Flip horizontal 
Link[link1] .head = Link[1link2] .head; 
Link[link1].tail = saved_headl; 
Link{link2].tail = saved_taill; 
Link[link2].head = saved_tail2; 
} 
} 
if (flip){ //No duplicates 
flip = isComponent (0); //Strongly connected? 
double new length = NW_total_length(); //Has it shortened? 
if(new_length <= length && flip){ 
Message = M+tDouble.toString(new_length)+" Flipped Links."; 
return new length; 
} 
} 
Link[link1].head = saved_headl; //Revert 


Link[link1].tail = saved_taill; 
Link(Link2] .head = saved_head2; 
Link[{link2].tail = saved_tail2; 
Message = M+Double.toString(length)+" Warning: Cannot Permute Links."; 
return length; 
}//NW_doShorter 


第 7 章 M R 


7. 6.2 确定 性 排列 的 优化 

由 于 链 路 对 的 随机 选择 的 不 可 预见 性 ， 前 面 提 到 的 涌现 过 程 似乎 是 在 浪费 努力 。 有 没有 确 
定性 的 算法 可 以 更 快 地 找到 最 小 总 长 度 ? 它 能 模仿 自然 过 程 吗 ? 我 们 接 下 来 会 说 明 一 个 确定 性 
的 算法 ， 它 花费 的 时 间 几 乎 是 相同 的 ， 但 是 不 代表 自然 过 程 ， 因 为 它 使 用 的 是 一 个 有 目的 的 或 者 
是 确定 性 的 启发 式 搜索 。 

通过 简单 地 列举 出 所 有 可 能 的 链 路 组 合 ， 最 小 总 长 度 可 以 经 过 正比 于 CY = m((m - 1)/2) 
的 时 间 被 找 出 来 。 在 链 路 对 上 重复 的 趟 数 会 减少 长 度 目 标 函 数 并 且 保 证 是 最 小 值 。 记 住 涌现 网 
络 必须 要 保证 与 原来 的 度 序列 相 一 致 ， 所 以 和 之 前 一 样 ， 链 路 对 的 调换 仍然 是 有 限制 的 。 这 种 复 
杂 组 合算 法 需要 多 趟 ， 每 一 个 时 间 复 杂 度 都 是 0( C3) 。 

确定 性 算法 不 断 地 形成 链接 对 ， 从 链 路 1 开始 ， 到 链 路 2， 链 路 3，…… ， 链 路 n ， 然 后 将 
链 路 2 和 链 路 3 配对 ，………: ， 一 直到 链 路 n - 1 和 链 路 ”形成 链 路 对 。 每 个 链 路 对 都 要 检查 排列 
是 否 保 留 了 相同 的 度 序列 ， 并 且 没 有 创建 重复 或 者 是 断 开 的 网 络 。 每 趟 要 进行 m(m - 1)/2 次 的 
比较 ， 直 到 长 度 不 再 减少 ， 否 则 仍然 需要 经 历 多 趟 。 像 图 7-11 研究 的 这 种 规模 的 网 络 大 约 需 要 
12 趟 左右 。 

确定 性 算法 需要 花费 数 倍 于 OCC) 的 时 间 步 ， 这 对 于 高 的 m 来 讲 是 非常 大 的 。 例 如 ，1000 
条 链 路 的 网 络 需要 10( CC”) = 4 995 000 时 间 步 才 可 以 完成 。 我 们 可 以 对 这 个 随机 涌现 算法 进行 
改进 吗 ? 结果 证 明 ， 大 多 数 情况 是 不 能 的 。 两 种 算法 花费 的 时 间 几 乎 相同 ， 因 为 节点 是 随机 地 分 
布 在 一 个 二 维 表 面 的 。 按 照 确定 性 的 顺序 做 链 路 选择 与 通过 随机 排列 选择 一 样 地 随机 。 实 际 上 ， 
主观 感觉 随机 选择 要 花费 更 多 时 间 去 检查 所 有 的 链 路 对 。 正 如 我 们 下 面 将 要 看 到 的 ， 实 际 上 这 
两 种 方法 没有 什么 差别 。 


7.6.3 最 小 长 度 涌现 模型 
长 度 涌现 vs. 时 间 


a 100 : 200 (%) 
a 100 : 300(%) 
a 100 : 400(%) 
m C » 100 : 500(%) 
ya RA a 50 : 100(%) 

Bo * 150 : 300(%) 
$ 





0 1000 2600 3000 4000 3000 6000 7000 8600 3000 10000 


图 7-11 在 时 间 步 [0, 10000] 内 ， 有 个 节点 .于 条 链 路 的 网 络 的 最 短 长 度 / 初 始 长 度 的 涌现 


图 7-11 说 明了 方法 NW_doShorter( ) 在 一 些 随机 生成 和 随机 分 散 的 网 络 上 的 执行 结果 ， 这 些 
网 络 的 大 小 范围 是 : n =50 ~400, m =100 ~800。 很 明显 ， 最 小 长 度 网 络 是 随 着 时 间 按 照 指 数 方 
式 进 行 涌现 的 。 图 7-11 绘制 出 了 初始 长 度 随 时 间 变 化 的 百分比 ， 时 间 是 从 上 =0 到 :=10 000。 当 
10 000 时 间 步 不 能 够 确保 收敛 到 绝对 最 小 值 的 时 候 ， 很 明显 涌现 算法 会 在 10 000 时 间 步 内 无 限 
接近 于 最 小 总 长 度 ， 至 少 对 图 7-11 中 研究 的 那 种 大 小 的 网 络 是 这 样 的 。 

直观 地 讲 ， 总 长 度 的 增长 与 m 是 成 比例 的 ， 因 为 更 高 的 m 意味 着 更 多 链 路 加 起 来 。 总 长 度 
应 该 和 17 vn 成 反比 地 变化 ， 因 为 sqrt (n) 个 节点 是 随机 地 分 散 到 一 个 固定 的 区 域 。 当 增长 的 
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时 候 ， 我 们 必须 要 压缩 节点 之 间 的 空间 ， 以 便 让 所 有 的 节点 都 能 够 被 包含 在 这 个 大 小 固定 的 区 
域内 。 因 此 ， 节 点 间 的 间隔 距离 以 Yn 的 速率 减 小 。 
设 a 是 固定 因子 ,了 是 总 长 度 : 
L~a 万 = de, 


这 里 e, 是 链 路 i 的 长 度 , 求 和 是 对 于 所 有 的 链 路 进行 的 。 

我 们 将 最 小 总 路 径 长 度 涌现 看 做 是 时 间 的 函数 。 令 上 (i) 为 时 间 步 1 时 的 总 长 度 , L, = £(0) ， 
L。= ZL(o ) 为 经 过 无 限时 间 后 确定 的 最 小 值 。 开 始 的 时 候 ， 随 机 散布 的 节点 被 m 条 链 路 连接 ,m 
条 链 路 的 总 长 度 为 L,。= Ye,， 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 当 前 长 度 L(1) 和 最 小 长 度 上 的 差别 会 越 来 
越 小 。 我 们 推断 变化 率 与 差 值 是 成 比例 的 ， 比 例 定义 如 上 面 所 示 : 

ôL 
a7 ah - L(t) ] 
这 个 一 阶 微分 方程 的 限制 条 件 由 LL。 和 L, 所 指定 ， 具 有 如 下 解 : 
L(t) = L, +[L, -L,]exp (=a) 

PATTRUL, Zia, KLU) 转换 成 百分数 形式 的 L(t1) ， 然 后 用 4 = (L/L) 替代 ， 我 们 得 
到 图 7-11 中 所 描绘 的 实 线 的 模型 。 这 个 模型 含有 参数 A 和 a: 

L(t) = = A+ [1 -Ajexp (- a TE) 

在 图 7-11 中 我 们 得 到 对 4 = L' (10000) Aa =a -bar 的 估计 ,它们 是 在 时 间 :上 的 平 
均值 : 


a 一 bar = average | => = In caer mel t=0, 1, 2%., k 


我 们 每 1000 个 时 间 步 抽样 一 次 ， 以 此 来 获取 参数 的 值 ， 在 图 7-11 中 的 抽样 产生 的 上 = 10。 


一 般 来 说 ， 最 小 值 是 0(m/ Jn) ， 但 是 正确 的 值 取决 于 参数 a aK, RIMAL, 涌现 的 
越 快 。 


表 7-5 从 图 7-11 获取 的 参数 





n m m m-l A a a7 
2 in 
50 100 4 950 0. 363 5. 08E -05 7. 19E -04 
50 300 44 850 0. 552 1. 24E -05 5. 28E -04 
150 300 44 850 0. 299 2. 18E -05 5. 34E -04 
100 200 19 900 0. 287 3. 39E -05 6. 78E -04 
100 300 44 850 0. 357 1. 83E -05 5. 50E -04 
100 400 79 800 0. 377 1. 31E -05 5. 26E -04 
100 500 124 750 0. 463 9. 37E -06 4. 68E -04 


注 : BRAT CAME” MRA HREM (Bi, 5.08E -05 表示 5.08 x107), 

表 7-5 总 结 了 一 些 有 用 的 值 和 模型 参数 ， 这 些 值 是 通过 图 7-11 所 示 的 实验 获得 的 。 读 者 可 
以 通过 比较 表 7-5 中 的 A 列 和 最 后 一 列 中 的 值 来 验证 最 小 值 L, 与 0(m Vn) 之 间 的 关联 。 读 者 也 
可 以 验证 在 10[m((m —1)/2) |] 时间 步 内 可 以 找到 最 优 解 。 
7.6.4 二 维 布 局 

有 了 上 述 这 些 理论 ， 我 们 就 可 以 将 涌现 方法 应 用 到 实际 的 布局 问题 中 ， 比 如 印刷 电路 板 上 
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的 组 件 布 线 。 假 设 我 们 将 印刷 电路 板 上 一 边 的 组 件 用 线路 点 对 点 地 连接 到 另外 一 边 的 组 件 上 。 
这 样 ， 线 路 就 没有 必要 围绕 组 件 。 我 们 想 要 通过 最 小 化 线路 长 度 来 节省 线路 的 费用 。 

进一步 来 讲 ， 组 件 是 通过 两 条 线路 连接 的 一 一 一 条 进 ， 一 条 出 。 因 此 ， 度 序列 分 布 是 所 有 的 
节点 的 度 都 是 2 的 1 -规则 网 络 。 实 际 上 ， 我 们 通过 生成 一 个 1 -规则 网 络 来 构造 一 个 初始 网 络 
G (0) ， 对 我 们 想 要 的 组 件 〈 节 点 ) 在 印刷 电路 板 上 进行 布局 (参见 图 7-12a) 。 一 旦 我 们 在 印刷 
电路 板 上 安排 好 了 节点 后 ， 就 应 用 涌现 过 程 ， 并 且 在 最 小 长 度 配 置 涌 现时 观察 (如 图 7-12b 所 
示 )。 
图 7-12 显示 了 初始 网 络 布局 ， 后 跟 通 过 涌现 获取 的 最 小 长 度 结果 。 优 化 之 前 的 线路 总 长 度 
是 1778 个 单位 ， 在 优化 之 后 是 1329 个 单位 一 一 减少 了 25% 。 同 时 要 注意 ， 最 佳 布局 通过 连接 最 





近 的 邻居 形成 了 一 个 环形 图 (环形 网 )。 只 要 我 们 认识 到 这 一 点 ， 就 可 以 通过 简单 地 将 导线 连接 
到 最 近 的 相 邻 节点 ， 手 工地 连接 任何 1 -规则 网 络 。 

最 短 长 度 的 布线 例子 说 明了 一 个 总 的 思想 : 复杂 的 最 优 问题 是 无 法 简单 地 用 方程 或 模型 来 
描述 的 ， 这 些 方程 和 模型 带 有 很 复杂 的 限制 条 件 ， 它 们 可 以 通过 涌现 来 解决 。 例 如 ， 复 杂 流 模 
型 、 严 格 度 序列 分 布 和 非 线性 “费用 模型 "， 就 不 可 能 通过 分 析 来 解决 ,但 是 通过 涌现 却 很 容易 
解决 。 然 而 ， 通 过 昂贵 的 最 小 长 度 涌现 的 分 析 ， 时 间 复 淋 度 可 能 很 高 。 


he 





图 7-12 在 印刷 电路 板 上 的 组 件 布 局 : a) 优化 前 , Lo = 1778 的 初始 1 - 规则 网 络 ; b) 经 
过 随机 涌现 优化 后 , La =1329 的 涌现 1 - 规则 网 络 


练习 


7.1 BE n = 100 个 节点 、m = 500 条 链 路 (图 7-2) 的 “hub 涌现 网 络 ” 经 过 5000 时 间 步 后 的 
最 大 hub 度 的 近似 值 等 于 多 少 ? 经 过 100 000 时 间 步 后 又 如 何 ? 

7.2 当 n = 100 、m = 1000 时 ， 通 过 hub 涌现 需要 经 过 多 少时 间 步 才能 产生 度 为 100 的 hub? 

7.3 WBE n = 100 个 节点 、m = 500 条 链 路 (图 7-3) AY “hub 涌现 网 络 ” 经 过 5000 时 间 步 后 的 
WSF Bb? 经 过 100 000 时 间 步 后 又 如 何 ? 

7.4 使 用 程序 Network. jar 获得 (G) 近似 中 的 参数 4、.8、C.D 的 估计 。 对 于 n = 100 、 密 度 等 于 
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7.5 


7.6 


1.7 


7.8 


7.9 


7.10 


7.11 


7.14 


5% 的 参数 值 等 于 多 少 ? 密度 等 于 20% 又 如 何 呢 ? 

如 图 7-3 所 示 的 密度 为 10% 的 hub MAA, Aiti = 10 000 次 重复 后 平均 路 径 长 度 近似 等 
于 多 少 ? 

从 Network. jar 中 收集 结果 ， 并 对 于 图 7-3 的 hub 涌现 网 络 构 造 一 个 平均 路 径 长 度 与 时 间 的 
模型 。 平 均 路 径 长 度 与 最 大 hub 度 的 关系 模型 是 什么 ? 

从 Network. jar 中 收集 结果 ， 并 为 图 7-3 的 hub 涌现 网 络 构造 一 个 聚 类 系数 与 最 大 hub 度 的 
模型 。 聚 类 系数 与 逝去 时 间 之 间 的 关系 如 何 ? 

“对 于 n = 100m = 500 的 随机 网 络 ， 使 用 聚 类 系数 涌现 微 规则 ， 大 约 需要 多 少时 间 步 才能 将 
其 聚 类 系数 加 倍 ? 假设 初始 系数 为 0. 10。 

度 序 列 涌 现 仅 在 允许 重复 链 路 时 才能 保证 收敛 。 通 过 修改 Network. jar 中 的 NW_doAddLink 
( ) 方 法 并 在 很 多 例子 土 运行 “per node” (每 节点 ) 涌现 算法 证 明 该 论断 。 

大 约 需 要 多 少时 间 步 ， 才 能 减少 n = 50 个 随机 散布 的 节点 、m = 250 条 链 路 的 随机 网 络 的 
总 的 链 路 长 度 到 达 初 始 长 度 的 75%? 

考虑 图 7-13 中 的 Koch 字 串 网 络 模型 。C(0) 最 初 是 由 n = 5 个 节点 、m = 4 条 长 度 等 于 1 的 
链 路 组 成 ， 因 此 6(0) 链 路 总 长 度 为 4。 在 每 一 时 间 步 我 们 可 以 重复 并 行 地 应 用 如 下 规则 
到 所 有 链 路 上 : 用 C(0) 的 复制 品 替 代 6 的 每 一 条 链 路 ,但 是 链 路 长 度 是 替代 链 路 长 度 的 


村 。 如 此 一 来 , C(1) KEX TÉ., WA CO 的 链 路 长 度 的 表达 式 是 什么 ， 这 种 涌现 过 得 


收敛 吗 ? 

对 于 n = $0 、m = 200 的 随机 网 络 C(0) 经 
iit = 10 000 次 重复 后 ，hub 涌现 对 最 大 度 
导航 路 径 长 度 的 作用 如 何 ? 

下 列 度 分 布 中 的 哪 一 个 是 由 m = 5 的 Mihail 9 
等 人 的 涌现 过 程 实现 的 ?解释 为 什么 不 可 a) 
实现 序列 是 不 能 可 实现 的 ? 

(a) 15, 4, 3, 2, 1! 

(b) $2, 3, 1, 1, 1} 

(c) {2, 3, 2, 2, 1} 

(d) |1, 3, 2, 2, 1} 

n 个 节点 按照 直径 等 于 200 的 环形 表面 YY wR 
(盘子 状 ) 的 1 - 规则 网 络 拓扑 布置 的 最 短 b) 








链 路 长 度 是 多 少 ?假定 所 有 节点 的 度 等 于 RTD Koen PRRI: a) 60s») CO). 
2 ， 节 点 初始 时 随机 放 在 圆 形 盘 状 的 环形 在 每 一 步 串 以 C(O) 的 LSE Ha AE TR 
表面 上 。 随 着 ”的 无 限 增长 ， 最 短 总 链 路 它 的 所 有 链 路 


长 度 的 限制 值 等 于 多 少 ? 
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传染 病 数学 模型 有 着 悠久 的 历史 ， 最 早 可 以 追溯 到 1927 年 ， 当 时 Kermack 和 McKendrick 首 
先 推测 出 冠 以 其 名 的 数学 模型 。Kermack-McKendrick 是 一 个 出 生死 亡 模 型 一 一 在 某 个 人 群 中 新 的 
个 体 以 一 定 的 速度 接触 传染 , 已 感染 者 要 么 死亡 ， 要 么 以 一 定 的 比率 康复 ,另外 还 假定 人 群 的 其 
他 所 有 人 是 易 受 感染 的 。 这 个 模型 根据 假设 的 复杂 性 ， 运 用 可 以 分 析 或 数值 求解 的 三 种 速率 方 
程 表示 传染 病 传播 的 方式 。 

例如 ，SIR (susceptible- infected- removed) 变量 是 指 个 体 处 于 三 个 状态 之 一 : DR BR, 
消亡 。 个 体 以 一 定 的 概率 从 一 个 状态 转换 到 男 一 个 状态 。 一 个 易 感 个 体 以 感染 几率 y 被 感染 ， 然 
后 又 以 消亡 几率 A 进入 恢复 或 者 消亡 状态 。SIS (susceptible- infected- susceptible) 变量 假定 从 传 
染病 康复 的 个 体 仍 然 可 能 再 次 被 感染 。 由 于 在 某 种 条 件 下 ， 对 于 持久 (AR) 传染 的 SIS 来 说 ， 
SIS 模型 特别 有 意义 。 

各 种 各 样 的 更 加 复杂 的 模型 都 是 由 Kermack- McKendrick 模型 派生 而 来 的 。 这 些 模型 适用 于 
阐述 人 类 传染 病 领 域 的 传播 方式 ， 同 样 也 适用 于 其 他 各 种 领域 。 例 如 ， 传 染病 模型 也 被 用 来 描述 
概念 、 产 品 以 及 物理 系统 中 故障 的 传播 。 传 染病 模型 在 除了 人 类 疾病 传播 外 的 其 他 一 些 领域 也 
是 十 分 有 用 的 。 

在 20 世纪 90 年 代 之 前 ， 大 多 数 传染 病 模 型 假定 均匀 同 质 混合 一 一 易 感 个 体 的 人 群 是 均匀 地 
通过 一 个 地 理 区 域 传播 ， 并 且 接 触感 染 的 几率 对 于 所 有 个 体 都 是 均匀 的 。 同 质 混合 忽视 了 高 度 
密集 群 的 个 体 数 、 接 近 程 度 和 接触 频率 。 模 型 还 假定 每 个 个 体 最 终 会 与 所 有 其 他 个 体 接触 。 均 义 
接触 简化 了 分 析 ， 但 对 于 大 多 数 传染 病 模型 的 应 用 来 讲 是 不 现实 的 。 

本 章 是 有 关 网 络 传染 病 的 一 一 考虑 分 析 现 实 人 口 的 非 均 匀 结 构 的 传染 病 。 链 路 用 于 为 接触 
建 模 ， 节 点 为 个 体 建 模 。 每 个 时 刻 个 体 可 以 处 于 一 个 状态 : 易 感 、 感 染 、 消 亡 或 恢复 。 网 络 传 染 
病 是 有 关 在 整个 网 络 上 的 接触 传染 。 与 经 典 的 Kermack-McKendrick 模型 不 同 ， 网 络 传染 病 模型 
既 要 分 析 网 络 的 拓扑 ， 也 要 考虑 感染 率 、 和 死亡 率 、 状 态 转换 。 

一 般 来 讲 ， 网 络 传 染病 是 传染 病 通 过 网 络 广泛 而 快速 传播 的 过 程 。 典 型 的 是 ， 传 染 是 一 种 由 
邻接 节点 通过 沿 着 一 条 或 多 条 链 路 传播 而 引起 的 网 络 节 点 状态 〈 工 作 、 故 障 、 上 睡眠 、 激 活 等 ) 。 
链 路 的 传播 也 就 是 节点 uw 通过 网 络 链 路 被 节点 v 传 染 : u ~ v 。 感 染 率 y(v) 是 指 传染 传播 在 节点 
o 经 过 一 条 或 多 条 链 路 成 功 感染 邻近 节点 的 概率 。 因 此 ,传播 是 关于 节点 状态 、 网 络 拓扑 、 感 染 
K AY) PRA . 

网 络 传染 病 为 支持 信号 传播 的 社会 和 物理 系统 的 研究 创造 了 极 好 的 模型 ; 

1. 生物 组 织 的 疾病 传播 ， 例 如 人 群 中 常见 的 感冒 。 

. 经 过 互联 网 的 恶意 软件 (蠕虫 ， 病 毒 ) 传播 。 

. 对 产品 及 音乐 、 电 影 、 衣 服 样式 等 时 尚 兴 趣 的 传播 。 

. 思想 、 概 念 、 新 闻 、 流 行 观念 〈 例 如 地 球 是 宇宙 的 中 心 ) 的 传播 。 

5. 材料 、 系 统 的 故障 或 者 错误 的 传播 ， 例 如 电网 中 断 的 多 米 诺 效应 。 

网 络 传染 病 是 一 种 与 网 络 的 涌现 和 稳定 (将 在 下 一 章 讨论 ) 相关 的 动态 过 程 。 从 概念 上 来 


人 
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说 ， 传 染 传播 导致 系统 的 不 稳定 (传染) 非常 像 在 非 线 性 系统 中 的 混沌 。 如 果 这 种 传染 消亡 了 ， 
那么 系统 将 达到 一 个 稳定 点 并 保持 下 去 。 如 果 传 染 复发 的 话 ， 那 么 系统 将 会 (无 限 地 ) 摆动 。 
在 传染 病 学 中 ， 消 亡 了 的 传染 病 都 是 SIR 过 程 的 成 员 ， 那 些 没 消亡 的 传染 病 是 SIS 过 程 的 成 员 。 
一 个 在 易 感 个 体 和 感染 个 体 之 间 无 限 振动 的 SIS 过 程 也 称 为 桂 续 过 程 。 

本 章 开始 研究 SIR 和 SIS 过 程 ， 如 下 所 示 : 

1. 网 络 传 染病 是 一 个 节点 状态 或 者 节点 条 件 经 链 路 通过 网 络 传播 的 过 程 。 网 络 传染 病 不 同 
于 传统 的 传染 病 ， 因 为 传播 方式 是 由 网 络 拓 扑 和 传统 参数 如 感染 率 y 、 恢 复 率 A 和 恢复 时 间 记 决 
定 的 。 

”2. 有 两 个 一 般 的 传染 病 分 类 : SIR ( 易 感 -感染 -消亡 ) MSS 〈 易 感 -感染 - 易 感 ) SIR 
网 络 传染 病 最 终 消 亡 了 (要 么 每 个 个 体感 染 被 消除 ， 要么 没有 个 体 继 续 被 感染 )， 而 SIS 网 络 传 
染病 根据 阐 值 7 决定 消亡 与 否 。 | 

3. FEB BA r 确定 SIS 传染 病 是 持续 存在 (7 > 1 ) 还 是 消亡 (7 < 1 )。 在 传统 的 
Kermack- McKendrick 传染 病 模型 中 ， 它 假定 大 的 均 质 的 人 群 ,7 是 y 和 A 的 函数 ,但 对 于 有 限 的 
非 均 质 的 网 络 ， 我 们 说 明了 7 大 多 数 情 况 下 是 由 网 络 谱 半 径 p 来 决定 。 

4. 一 个 SIR 网 络 传染 病 的 峰值 传染 密度 服从 平均 度 为 A 的 虎 律 函数 : i, = AC CL -B)A‘), 
这 里 参数 4 、B8 和 9g 由 曲线 拟 合 来 确定 。 这 种 近似 法 适用 于 随机 、 小 世界、 无 标 度 网 络 ， 但 不 同 
的 网 络 采用 不 同 的 参数 值 4、B 、9 。 

5. 经 过 足够 时 间 后 ， 基 于 一 个 随机 网 络 的 SIS 传染 病 既 可 以 概率 r 消亡 ， 也 可 以 概率 
(1 -7) 成 长 到 固定 点 i。= (1-7), XEBBIET = A ,v = yA 。 因 此 ， 有 限 的 随机 网 络 的 立 
值 和 固定 点 密度 是 由 感染 率 y 、 恢 复 率 A 和 网 络 连 通 性 A 所 决定 的 。 

6. Z. Wang, Chakrabarti, C. Wang 和 Faloutsos 的 WCWF 模型 对 任何 谱 半 径 为 p (A) 的 网 络 定 
LRA r = p (4)“。 我 们 得 到 一 个 改进 的 二 次 方程 WCWF 模型 :7 = A/y =p(4) (B-Ay) ， 
这 个 模型 改善 了 WCWEF 对 更 大 概率 范围 的 近似 。 其 中 参数 : 

A 


A 
A=O(A + a) ,B = O(a) 

7. 我 们 证 明了 固定 点 感染 密度 i, 线性 地 随 任意 网 络 的 谱 半 径 而 减少 ， 按 照 i。= b - mp 接近 
国 值 。 对 于 这 里 研究 的 实验 性 网 络 〈 随 机、 无 标 度 、 小 世界 和 星 形 网 络 , n = 100, 200 个 布 
点 ),b = 36% Alm = 1%。 

8. 抗原 是 对 付 像 传 染病 一 样 传播 传染 性 的 传染 对 策 ， 但 它 要 从 传染 节点 清除 感染 并 为 易 感 
节点 接种 ,使 之 将 来 不 再 受到 感染 。 我 们 说 明 最 有 效 的 抗原 对 策 部 署 是 从 hub 或 最 大 紧 度 节点 处 
开始 。 最 小 效率 的 抗原 对 策 部 署 是 从 任意 选择 的 节点 处 开始 。 

9. 我 们 认为 “治疗 互联 网 ”和 类 似 网 络 的 最 好 办 法 就 是 策略 性 地 在 网 络 hub 或 最 大 紧 度 的 
路 由 器 和 交换 机 上 接种 抗原 。 最 小 效率 方法 是 在 桌面 和 便携 式 客户 机 计算 机 上 部 署 抗 病毒 软件 ， 
就 像 我 们 当前 所 做 的 。 

本 章 使 用 Network. jar 程序 去 生成 和 分 析 这 里 描述 的 传播 病 。 本 章 中 所 介绍 的 Java 方法 都 是 
在 Network. jar 中 找到 的 代码 的 简化 版 本 ， 并 且 由 Network. jar 前 面板 上 的 INFECT 和 ANTIGEN 按 
钮 所 激活 。 


8.1 传染 病 模型 
传染 病 的 数学 建 模 追 漳 到 1927 年 的 传统 Kermack- McKendrick 方程 的 公式 化 表示 。 这 种 开创 


昌 ”连通 性 和 平均 度 在 随机 网 络 中 是 同一 概念 。 
O WCWT 定义 7 = y/A ， 因 此 其 结果 是 7 = 1/p (4) 。 
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性 的 模型 进行 了 很 多 简化 假设 ， 昌 然 过 去 几 干 年 人 们 不 太 关注 这 些 假 设 ， 但 它 仍 用 做 基本 的 出 
发 点 。 我 们 首先 对 它 加 以 描述 ， 然 后 会 指出 假设 不 再 应 用 于 有 限 网 络 。 接 下 来 ， 我 们 针对 网 络 调 
整 了 传统 的 模型 ， 这 种 模型 创立 了 网 络 传染 病 学 的 基础 。 

Kermack- McKendrick 模型 提出 了 同 质 混合 一 一 人 群 中 的 个 体 都 是 一 致 地 隔离 并 且 都 是 一 致 地 
彼此 互相 暴露 的 。 这 种 模型 还 提出 了 这 种 人 群 是 十 分 巨大 的 ， 大 到 足以 忽略 nn 的 有 限 性 。 一 般 情 
况 下 这 种 理论 是 起 作用 的 ， 只 是 当 应 用 于 有 限 网 络 时 其 作用 是 有 限 的 。 人 群 的 有 限 性 增 大 了 网 
络 中 传染 病 精确 建 模 的 难度 ， 因 为 网 络 拓扑 不 能 再 被 和 忽略。 进一步 来 讲 ， 假 定 个体 与 总 人 群 中 较 
小 的 子 集 接触 更 加 现实 ， 因 此 网 络 能 更 准确 地 反映 真实 生活 。 

我 们 给 出 传统 模型 并 进一步 改造 将 其 适用 于 有 限 的 结构 化 网 络 上 。 本 章 回 答 的 主要 问题 之 
一 是 :“ 去 掉 同 质 混合 假设 后 会 对 网 络 模型 产生 什么 影响 ?” 这 里 要 解决 的 另外 一 个 有 关 结 构 的 
问题 是 :“ 网 络 拓 扑 在 决定 网 络 传 染病 传播 中 扮演 什么 角色 ?” 我 们 证 明 拓 扑 主 要 决定 通过 它 的 
邻接 矩阵 的 谱 半 径 测量 的 网 络 中 的 传染 病 的 传播 。 

8.1.1 Kermack-McKendrick 模型 


传染 病 的 第 一 个 数学 模型 是 由 W. 0. Kermack 和 A. G. McKendrick 于 1927 提出 ， 并 且 以 他 们 
的 名 字 命 名 。Kermack- McKendrick 模型 假定 同 质 混合 〈 每 个 人 都 以 均等 的 机 会 从 其 他 人 那里 感染 
疾病 ) 以 及 大 的 人 群 (这 里 n 是 无 限 的 )。 

在 接 下 来 的 叙述 里 ， 将 交替 使 用 术语 个 体 和 节点 ， 以 便 与 社会 网 络 分 析 文 献 保 持 一 致 。 个 体 
的 连通 性 就 是 它 的 度 ， 和 邻接 节点 就 是 它 的 邻居 。 网 络 连 通 性 由 平均 度 A 来 描述 。 

Kermack- McKendrick 模型 根据 以 下 4 种 状态 之 一 将 每 个 个 体 分 类 : (1) 如 果 一 个 个 体 可 能 被 
感染 ， 那 么 它 就 是 易 感 的 ; (2) 如 果 个 体 已 经 接触 到 了 传染 源 ， 则 它 就 是 感染 的 ; (3) 如 果 个 
体 从 感染 中 恢复 并 且 对 以 后 的 感染 免疫 时 ， 则 它 就 是 恢复 的 ; (4) 如 果 一 个 个 体 由 于 传染 而 死 
亡 的 话 ， 那 么 它 就 是 消亡 的 。 我 们 将 y 定义 为 感染 率 ， 死 亡 率 或 恢复 率 定义 为 A， 一 个 节点 在 转 
换 为 消亡 或 者 恢复 状态 之 前 感染 状态 持续 时 间 定 义 为 1, o 

定义 易 感 个 体 数 为 S(t) , 感染 个 体 数 I(t) ， 人 和 群 中 删除 掉 的 最 终 死亡 数 或 从 疾病 中 康复 的 
te RA R(t), ， 时 间 为 4。 在 有 限 的 人 和 群 中 ,m = S(t) + T(t) +R(t)} 。Kermack-McKendrick 
方程 将 S$S、7 和民 相互 之 间 通 过 时 间 变 化 率 和 初始 状态 联系 起 来 ， 如 下 : 








BSU) L YS) ;8(0) = S, (1) 
OE) = ys(1)1(t) ~ A(t) ;1(0) = (11) 
oe) = Al(t);R(0) = R, (IIT) 
S(t) +i) + R(t) =n (IV) 


等 式 (1) 中 说 明了 易 感 个 体 数量 的 变化 率 随 着 易 感 个 体 和 感染 个 体 的 数量 上 升 而 下 降 。 这 
同样 也 受 限 于 等 式 〈H) ， 因 为 易 感 个 体 的 数量 以 与 已 经 感染 个 体 数量 相反 的 方向 增加 或 减少 。 
等 式 (H) 说 明了 感染 个 体 数量 的 变化 率 根据 易 感 个 体 和 感染 个 体 的 数量 的 比例 增加 或 减少 ， 其 
中 还 需要 减 去 因 感染 而 消亡 个 体 的 数量 。 等 式 CI) 的 逻辑 在 于 感染 从 感染 个 体 传播 到 易 感 个 
体 。 易 感 者 和 已 经 感染 者 越 多 ， 传 染病 扩散 的 就 越 快 。 等 式 Il) 表达 了 已 经 感染 个 体 数 和 它 
们 消亡 速率 的 一 个 简单 的 线性 关系 。 等 式 CIV) 说 明 人 群 保持 了 恒定 而 与 每 个 状态 中 的 数量 
Ko 

使 用 标准 化 版 本 的 S、7 AR 即 所 谓 的 “密度 ”加 以 替换 ， 这 样 研 究 更 容易 进行 
S(t) _ 10), _ RU) 


Ên 








5 = 


175 


176 第 8 章 传 染 病 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 使 用 小 写 的 注释 符号 ， 而 不 更 改 y AA. Kermack-McKendrick 等 式 尽管 
仍然 不 变 , BÆ sir 的 解 落 在 了 区 间 [0,1] 而 非 [0,n] 内 。 按 照 标准 化 或 每 个 状态 下 个 体 密 
度 的 名 义 ， 我 们 可 以 得 到 : 


Ô . 
Sr 5T ysis(0) = so 


z = ysi - Ai;i(0) = i, 


di . 
ae Ai;r(0) = ro 
stitre=l 
例如 ,假设 A=0, s+i=1, HARM i(t): 
à = ysi = y (l -i)i;i(0) =i 
在 差分 方程 中 重新 布置 各 项 ， 并 进行 部 分 积分 : 
OL 
TEDER 
ln (¢) -ln (i) -ln (1 -i)+ln(l1-i) = yt 
ln () 表示 的 是 目 然 对 数 。 让 4 = (1 -i)i , 求解 i(1) : 
. 1 
i(t) = 1 + Aexp (- yi)” = 0 
这 就 是 在 很 多 学 科 中 都 可 以 发 现 的 ， 用 于 处 理 增 长 现象 的 著名 的 还 辑 斯 带 增 长 曲线 。 它 的 
几何 形状 很 像 “S”， 因 此 也 可 以 称 为 S 曲线。 在 假设 A=0 的 条 件 下 ， 简 化 了 的 Kermack- 
McKendrick 方程 解 ， 服 从 逻辑 斯 蒂 增 长 曲线 ， 像 传染 病 一 样 从 某 一 小 值 增长 到 100% 的 人 群 ， 从 
而 描绘 得 出 S 形 逻 辑 斯 蒂 增 长 曲线 (如 图 8-1 所 示 )。 
我 们 继续 处 理 例子 ， 假 设计 =0.05 (5%), y=0.75 (75%)， 在 时 间 t=10 时 感染 个 体 的 密 
度 为 98. 96% : 
_1-0.05 _ 


A = 0. 05 = 19 





1 
1 + 19exp ( - 0. 75(10) ) 
i(t) 与 1 之 间 的 关系 如 图 8-1 所 示 。 当 人 群 数 n = 100 时 ， 那 么 99 位 个 体 将 会 在 上 = 10 时 被 
感染 。 


i (10) = = 0. 9896 (98. 96% ) 


感染 % vs. 时 间 


感染 i(t) 











5 
时 间 
图 8-1 y=75% 和 记 j=5% 时 的 收 辑 斯 蒂 增 长 曲线 


8.1.2 FRR 
非 线 性 效应 例如 人 口 达 到 传染 病 立 值 并 保持 下 去 ,或 者 在 感染 和 易 感 两 个 状态 之 间 振 荡 ， 
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都 会 使 得 传染 病 的 表现 变 得 复杂 ， 特 别 是 在 一 个 有 限 的 人 群 里 更 是 如 此 。 在 某 些 传染 病 中 ， 传 染 
是 永远 不 会 灭绝 的 ， 而 其 他 某 些 传染 病 ， 则 在 感染 个 体 数 量 到 达 峰 值 后 下 降 。 传 染病 阅 值 7 是 决 
定 一 个 传染 是 否 无 限 反 复发 作 或 者 最 终 灭绝 的 感染 概率 。 在 某 一 特定 的 条 件 下 ， 当 感染 率 y < r 
时 ,一 个 传染 病 将 会 消亡 ; 否则， 将 持续 下 去 。 当 YY 宇 7 时 ,我 们 说 传染 病 持续 存在 并 达到 一 个 
固定 点 (0 <i, <1)， 并 且 会 无 限 地 保持 下 去 。 传 染病 阔 值 r 决定 了 感染 率 和 恢复 率 / 死 亡 率 之 
间 的 平衡 ， 这 种 平衡 勉强 支撑 一 个 持续 存在 下 去 的 传染 病 , i。 就 是 一 个 持续 存在 的 传染 病 的 固定 
点 值 。 当 传染 病 是 持续 稳定 的 ， 那 么 就 是 局 部 流行 的 ; 如 果 广 泛 传播 的 话 ， 则 是 大 规模 流行 的 。 

在 何 种 条 件 下 传染 病 会 变 得 持续 稳定 ， 并 达到 一 个 不 会 消亡 的 传染 水 平 ， 我 们 有 兴趣 研究 
这 个 问题 。 这 将 导致 对 下 列 问 题 求 解 : 

1. 将 持续 存在 下 去 的 传染 病 与 消失 的 传染 病 区 别 开 来 的 靖 值 r 是 多 少 ? 

2. 和 A 和 A 在 什么 条 件 下 会 导致 持续 稳定 的 传染 病 ? 

3. 持续 稳定 的 传染 病 的 固定 点 i, 是 多 少 ? 

4, 网 络 传 染病 与 传统 的 传染 病 是 否 不 同 ?” 如 果 不 同 ， 为 什么 ? 

5. 针对 传染 病 的 最 有 效 的 对 策 有 了 哪些? 

前 两 个 问题 通过 精心 为 基于 阔 值 的 感染 率 和 消亡 率 建 模 来 求解 ， 之 后 修改 传统 Kermack- 
McKendrick 方程 以 便 精 确 地 为 网 络 传染 病 建 模 。 我 们 说 明了 为 了 获得 精确 结果 必须 考虑 网 络 拓 
扑 。 第 三 个 问题 是 通过 曲线 拟 合 仿 真 数据 以 便 画 出 固定 点 密度 与 谱 半 径 p 来 回答 。 我 们 说 明 在 整 
个 研究 的 网 络 范围 内 它们 的 关系 是 线性 的 。 

我 们 也 解释 了 为 什么 网 络 传染 病 不 同 于 传统 传染 病 模型 ， 网 络 传染 病 是 由 网 络 拓扑 确定 的 。 
与 网 络 是 随机 、 无 标 度 或 小 世界 无 关 ， 只 跟 通 过 平均 度 和 谱 半 径 测量 的 连通 性 有 关 。 

最 后 ， 我 们 证 明 根除 病毒 传染 病 的 最 佳 对 策 ， 比 如 基于 互联 网 的 计算 机 病毒 的 传播 ， 是 一 个 
始 于 网 络 hub 的 抗原 传染 蔓延 。hub 接种 会 导致 更 快 的 根除 和 更 低 的 峰值 感染 。 这 个 重要 结果 对 
于 在 互联 网 上 与 恶意 软件 斗争 有 着 直接 的 意义 。 

8.1.3 易 感 -感染 -消亡 (SIR) 模型 

SIR 模型 在 动物 群 的 研究 中 具有 特别 意义 ， 因 为 它 是 生物 的 实际 建 模 : 某 个 群体 中 的 每 个 个 
体 一 般 会 经 历 表示 传染 过 程 的 几 个 状态 : 易 感 ， 感 染 以 及 康复 或 消亡 。“ 易 感 ” 是 说 某 个 个 体 容 
易 受 到 感染 ,“ 感 染 ” 是 说 个 体 已 经 感染 了 , “康复 ”是 说 从 感染 中 恢复 过 来 ， 而 “消亡 ”是 说 
个 体 死 去 而 不 能 再 被 感染 或 者 康复 。 

SIR 模型 被 严格 定义 成 状态 图 (参见 图 8-2a) 。 初 始 时 ， 所 有 的 节点 都 是 易 感 的 ， 因 此 这 种 
方式 可 以 应 用 于 群体 中 的 每 个 个 体 。 然 后 群体 的 小 部 分 接触 感染 源 并 传染 给 它们 的 邻居 ， 并 在 
这 个 群体 间 传 播 。 

在 图 8-2 中 ,“tr” 是 指 SIR 模型 中 的 个 体 恢复 时 间 i,.， 在 感染 个 体 消 亡 或 者 恢复 之 前 它 会 持 
续 感染 “tr” 个 时 间 单 位 。 感 染 个 体 按 照 死 亡 率 或 恢复 率 的 概率 消亡 ， 并 对 随后 的 感染 以 概率 等 
于 “1 -死亡 率 ” 进 行 免疫 。 

初始 时 ， 和 群体 中 感染 了 很 小 的 百分比 。 但 是 ， 如 前 面 所 说 ， 感 染 个 体 的 比率 是 按照 S 形 曲 线 
增加 的 ， 直 至 到 达 一 个 最 大 的 感染 峰值 。 之 后 ， 感染 个 体 的 密度 随 着 已 感染 、 恢 复 或 者 消亡 的 数 
量 到 一 个 最 大 值 而 减少 一 一 显然 易 感 个 体 的 数量 更 少 了 。 已 感染 个 体 的 密度 必须 减少 ， 由 于 死 
去 或 免疫 的 个 体 密度 增 大 了 。 如 此 一 来 ，SIR 传染 病 轮 廊 就 像 波 浪 形 一 样 (参见 图 8-3) 。 

与 SIR 模型 相反 ，SIS 模型 允许 群体 中 个 体 恢 复 后 再 次 对 传染 易 感 。 在 自然 界 和 互联 网 上 可 
观察 到 反复 发 作 或 持久 的 SIS 传染 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 回 到 SIS 模型 的 讨论 之 中 。 

图 8-2 的 状态 图 诠释 了 每 种 状态 变化 的 概率 ， 在 每 种 迁移 链 路 上 都 带 有 一 个 标签 ， 除 了 SIR 
状态 图 中 的 迁移 3 之 外 。 例 如 ，“2: infet” KREK 2 以 概率 y 发 生 。 对 于 SIR KAA, “3: 
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tr >0” 表 示 只 要 感染 持续 大 于 0， 一 个 感染 个 体 就 仍然 处 于 感染 。 对 于 每 个 个 体 ， 在 个 体感 染 后 
就 设置 上 ， 在 每 个 时 间 步 减 1， 直 到 零 为 止 。 

节点 标 上 颜色 : 白色 指示 易 感 状态 ， 红 色 指 示 感 染 状态 ， 黑 色 指示 删除 消亡 状态 ， 黄 色 指 示 
康复 状态 。 一 旦 一 个 节点 删除 (黑色 ) 或 康复 〈 黄 色 ) ， 它 就 处 于 删除 或 康复 状态 。 


- 3: tr>0 


R: intected l 
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2 infect 
1:(1-infect) 










6. Removed 









q W Susceptibie 4 4: (1-deathrate) 
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图 8-2 ”传染 病 模型 a) SIR; b) SIS (仿真 程序 Network. jar 使 用 的 颜色 代码 : W - 易 感 的 -A 
色 ; 及 -感染 的 -红色 ; B -消亡 的 -黑色 ; Y -康复 的 -黄色 ) 


SIR 模型 近似 于 自然 界 发 生 的 情况 ， 某 个 个 体感 染 后 按照 几率 y 传染 传 给 周围 的 个 体 。 每 次 
感染 会 持续 上 个 时 间 单 位 。 当 度 过 康复 /消亡 时 间 后 ， 个 体 要 么 以 几率 A 被 感染 致死 ， 要么 以 概 
率 (1 -A) 康复 。 

感染 密度 曲线 的 精确 图 形 是 由 y、A 和 六 来 确定 的 。 很 显然 ， 处 于 波峰 值 的 感染 人 和 群 密度 越 
高 ， 感 染 率 7 就 越 高 (参见 图 8-3a) 。 但 是 ， 当 感染 率 更 低 时 ， 因 为 传播 慢 下 来 ， 波 的 时 间 跨 度 
就 被 延伸 了 。 图 8-3 表示 感染 率 在 传染 波峰 值 如 何 影 响 感染 个 体 的 最 大 密度 ， 以 及 感染 活跃 传播 
的 时 间 长 度 。 

提高 消亡 率 A 会 增加 人群 中 消亡 或 康复 的 人 群 百分比 ， 但 是 对 感染 百分比 几乎 没什么 影 啊 。 
它 仅 改 变 从 消亡 到 康复 个 体 的 比率 。 图 8-3c 中 ， 当 A 越 高 ， 死 亡 率 越 高 ，A 越 低 ， 死 亡 率 则 越 
低 。 这 具有 一 定 意义 ， 因 为 SIR 只 有 当 个 体 被 感染 过 后 才 除 去 个 体 ， 并 且 易 感 个 体 百 分 比 是 一 样 
的 ， 而 与 死亡 个 体 的 百分比 无 关 。 

总 而 言 之 ， 增 加 恢复 时 间 i 也 会 提高 感染 个 体 的 百分比 ， 使 得 波形 曲线 变 得 更 宽 (参见 图 8- 
3b) 。 对 于 给 定 感染 率 ， 更 长 的 恢复 时 间 会 使 感染 波形 变 平 并 提高 峰值 。 从 直观 上 来 讲 ， 这 是 因 


© “这些 颜色 对 应 于 Network. jar 中 节点 的 颜色 方案 。 
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图 8-3 感染 个 体 密度 与 时 间 (依据 不 同 传染 病 系数 值 ) : a) 感染 率 变化 ; b) 长 的 康复 时 间 ; c) 
死亡 率 变化 

为 感染 个 体 在 以 几率 A 康复 或 死亡 之 前 保持 感染 状态 更 长 的 时 间 。 个 体感 染 的 时 间 越 长 ， 就 越 
有 机 会 感染 给 其 他 个 体 。 

随机 网 络 中 的 SIR 模型 的 感染 波峰 值 也 会 随 着 随机 网 络 连通 性 的 提高 而 增加 。 回 顾 一 下 ， 连 
通 性 是 另 一 种 表示 随机 网 络 密度 的 方法 ， 因 为 当 平 均 度 增加 时 ， 密 度 也 在 增加 。 如 果 我 们 保持 
yA 和 人 恒定， 那么 随机 网 路 中 的 SIR 感染 峰值 必须 按照 函数 A 而 增加 。 

这 刚好 就 是 我 们 在 图 8-4 中 对 于 y=A=20% M t, =10 时 所 观察 到 的 。 对 于 随机 网 路 ， 峰 值 
感染 密度 服从 罕 律 分 布 : 
1-B 
P 

这 里 4、B、g 由 曲线 拟 合 来 确定 。 图 8-4 中 所 示 的 完美 拟 合 是 从 参数 4 = 1.03、B =4.0、 
q =2.4 获 得 的 。 除 了 感染 率 、 人 恢复 率 、 感 染 持续 时 间 ， 图 8-4 中 显示 峰值 感染 也 同样 与 网 络 的 连 
通 性 有 关 。 不 仅 如 此 ， 我 们 能 够 用 寡 律 函数 估计 随机 网 络 的 峰值 感染 。 这 个 实验 是 有 局 限 性 的 ， 
但 是 它 以 一 种 重要 的 方式 一 一 与 网 络 拓扑 有 关 , 证 明了 网 络 传染 病 区 别 于 传统 Kermack- 
McKendrick 传染 病 。 

那么 对 于 非 随 机 网 络 ， 峰 值 感染 密度 和 连通 性 之 间 的 寡 律 关系 是 否 仍然 成 立 呢 ? 当 SIR 传染 
病 暴 发 时 ， 无 标 度 和 小 世界 网 络 的 峰值 感染 率 又 如 何 呢 ? 
8.1.4 结构 化 网 络 峰值 感染 密度 

图 8-4 中 显示 峰值 感染 密度 是 连通 性 的 函数 ， 因 此 也 是 随机 网 络 中 密度 的 函数 。 那 么 对 于 
像 小 世界 或 无 标 度 群 体 的 结构 化 网 络 是 否 也 是 一 样 的 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 但 网 络 类 型 不 同 ， 
相应 的 二 律 分 布 也 有 所 不 同 。 对 于 随机 、 小 直 界 和 无 标 度 了 网络， 峰值 感染 密度 的 不 同 是 由 于 
适 律 指数 不 同 所 造成 的 (参见 表 8-1)。 连 通 性 越 高 ， 相 应 的 每 类 网 络 的 峰值 感染 密度 就 越 高 。 
但 是 ， 这 种 增长 率 不 是 直接 增长 的 ， 小 世界 网 络 位 于 参数 值 谱 范围 的 一 个 极端 ， 无 标 度 网 络 
则 位 于 男 一 极端 。 我 们 将 说 明 : 感染 传播 的 速率 和 程度 范围 估计 必须 集成 密度 和 结构 化 度量 ， 
如 谱 半 径 。 

表 8-1 中 显示 寡 律 指数 最 大 的 是 无 标 度 网 络 ， 其 次 是 随机 网 络 ， 小 得 多 的 是 小 世界 网 络 。 很 
容易 理解 为 什么 无 标 度 网 络 有 这 么 高 的 峰值 ， 因 为 hub 中 心 节 点 是 传染 的 超级 传播 者 。 具 有 大 量 
hub 的 网 络 非 党 具有 传染 性 。 为 什么 随机 网 络 几乎 具有 相似 的 传染 性 就 不 那么 明显 。 小 世界 网 络 
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图 8-4 随机 、 无 标 度 及 小 世界 网 络 的 峰值 感染 密度 与 连通 性 (平均 度 ) Mit, Ht y=A= 
20% , t, =10。 数 据 是 针对 Erdos- Renyi 随机 网 络 、Watts- Strogatz 小 记 界 网 络 ( p = 


10% ) 和 Barabasi- Albert 网 络 ( Am = 2 ) ， 分 别针 对 = 100 和 nn = 200 个 节点 采集 的 


是 最 不 具 传 播 性 的 ， 因 为 它们 有 聚 类 而 不 是 hub。 聚 类 在 紧密 联系 的 邻居 间 传 播 要 比 远 踊 离 的 更 
容易 。 当 链 路 密度 降低 时 ， 这 种 影响 变 得 更 加 明显 ， 如 图 8-4 所 示 。 同 样 可 以 从 表 8-1 中 看 到 相 
对 较 低 的 指数 ,9 = 1.7 。 

图 8-4 证 明了 重要 的 一 点 : 感染 密度 不 仅仅 是 由 平均 度 A NEHA SEHR. 1R 
然 ， 无 标 度 网 络 的 平均 度 既 不 能 代表 其 hob 的 连通 性 ， 也 不 表示 平均 度 与 小 世界 聚 类 相关 ， 
什么 度量 能 够 将 网 络 密度 和 拓扑 结构 集成 到 一 起 呢 ? 回顾 谱 半 径 p 是 任意 网 络 中 测量 密度 和 
违背 随机 网 络 结构 的 量 。 如 果 我 们 使 用 谱 半 径 而 不 是 平均 度 来 表示 网 络 的 连通 性 ， 结 果 会 如 
何 呢 ? 

图 8-5 画 出 了 随机 、 小 世界 和 无 标 度 网 络 的 谱 半 径 与 连通 性 A 的 对 比 关 系 图 。 我 们 从 第 2 章 
知道 ， 随 机 网 络 的 谱 半径 和 平均 度 A 是 等 同 的 。 星 形 网 络 的 谱 半径 为 V(hub) ， 其 他 所 有 类 型 
的 网 络 都 落 人 其 间 。 当 拓扑 不 是 随机 的 时 ， 而 是 位 于 纯 随 机 和 纯 结 构 之 间 ， 谱 半径 不 仅 测 量 连 通 
性 ， 同 样 也 会 测量 拓扑 的 不 均匀 性 。 与 平均 度 或 同 质 混合 相 比 ， 谱 半径 是 传染 病 建 模 的 一 个 更 好 
的 属性 。 

表 8-1 图 8-4 参数 的 曲线 拟 合 值 
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图 8-5 n = 100, 200 的 无 标 度 和 小 世界 网 络 的 谱 半 径 p 和 平均 度 A 之 间 的 线性 关系 


图 8-5 显示 谱 半 径 p BAR A 线性 变化 ， 但 都 是 根据 不 同 的 网 络 类 型 有 着 不 同 的 斜率 p (A) = 
AA +B, 这 里 4 和 8 分 别 代 表 斜 率 和 截 距 。 

我 们 通过 对 图 8-5 中 提供 的 数据 进行 直线 拟 合 得 到 4 和 B 值 。 对 于 小 世界 网 络 ， 我 们 假设 
10% 的 重 联 概率 ， 并 获得 下 面 参数 值 : 

随机 : A =1, B =0, 

小 世界 :4 =1, B =1, 

无 标 度 . 4 =1.15, B =6.5, 

无 标 度 网 络 的 谱 半 径 要 比 平均 度 高 ， 并 以 平均 度 函 数 更 快 地 增加 ( 比 起 随机 和 小 世界 网 
络 ) 。 这 就 说 明 与 平均 度 相 比 ， 谱 半径 能 够 对 网 络 结构 和 连通 性 进行 更 好 的 测量 。 事 实 上 ， 我 们 
用 这 种 方法 解释 SIS 传染 病 中 的 传染 病 阔 值 。 

假设 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 每 个 都 有 平均 度 =20。 使 用 上 面 的 近似 值 公式 可 以 得 到 ， 小 
世界 网 络 的 谱 半 径 是 p (小 世界 ) = (1)(20) +1 = 21 。 无 标 度 网 络 的 谱 半 径 是 p (无 标 度 ) = 
(1.15) (20) +6.5 = 29.5 一 一 要 比 小 址 界 的 谱 半 径 高 得 多 。 由 此 可 以 证 明 ， 网 络 的 谱 半径 越 高 ， 
就 越 可 能 存在 持续 性 的 传染 病 。 

8.1.5 易 感 -感染 - 易 感 (SIS) 传染 病 

图 8-2b 显示 了 一 种 SIS 传染 病 中 的 个 体 状 态 图 。 个体 一 般 处 于 两 个 状态 之 一 ， 即 感染 或 易 
感 。 个 体 一 般 开 始 处 于 易 感 状态 ， 然 后 每 一 个 时 间 步 后 以 概率 y 迁移 到 感染 状态 。 然 后 ， 要 么 以 
A 恢复 到 易 感 状态 ， 要么 以 (1 - A) 保持 感染 状态 。 个 体 在 易 感 和 感染 中 不 断 循环 ， 之 后 回 到 
易 感 状态 ， 因 此 得 名 SIS。 最 终 ， 个 体 群 要 么 完全 恢复 ， 达 到 一 个 感染 个 体 相 对 稳定 的 稳定 状态 ， 
要 么 在 感染 数 的 高 、 低 值 之 间 波 浪 式 地 振荡 。 

SIS 传染 病 除 了 发 生 在 生物 学 中 外 ， 还 发 生 在 其 他 很 多 学 科 之 中 ， 它 为 思想 、 时 尚 潮流 和 产 
品 的 传播 建 模 ， 因 此 得 到 了 市 场 研究 人 员 的 青睐 。 它 们 可 以 为 错误 的 传播 ， 以 及 像 电 力 网 络 、 互 
联网 、 交 通 系 统 等 的 物理 系统 的 波浪 式 拥塞 的 传播 建 模 。 因 此 ， 对 于 理解 传染 病 可 能 消亡 、 振 荡 
或 持续 存在 十 分 重要 。 永 不 中 止 的 传染 病 的 可 能 性 会 导致 我 们 问 三 个 关键 问题 ， 

1. 在 什么 条 件 下 ， 才 能 保证 传染 病 一 定 消亡 呢 ? 

2. 如 果 传 染病 永 不 消亡 ， 那 么 期 望 的 感染 等 级 是 多 少 呢 ? 
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3. SIS 网 络 传染 病 与 生物 传染 病 有 区 别 吗 ?如 果 有 ， 区 别 在 哪里 ， 为 什么 ? 

在 开始 之 前 ,假定 我 们 针对 一 个 非常 简单 的 、 从 不 消亡 的 SIS 传染 病 求解 Kermack- 
McKendrick 方程 。 因 为 非常 明显 的 原因 ， 我们 将 此 传染 病 称 为 持续 稳定 的 传染 病 。 我 们 证 明 对 于 
某 种 条 件 下 的 y 和 A，Kermack-McKendrick 模型 的 一 个 简单 的 版 本 形成 了 一 个 稳定 传染 病 。 

我 们 采用 如 下 策略 : 

1. 通过 模仿 简单 的 生死 过 程 ， 形 成 一 个 特殊 版 本 的 Kermack- McKendrick 方程 ， 其 中 出 生 
(感染 ) 率 为 y， 死亡 (RR) 率 为 A。 

2. 注意 ， 在 固定 点 的 感染 密度 i F, i/t =0。 通 过 设置 o/c =0 求解 固定 点 感染 密度 。 

3. 注意 在 什么 条 件 下 产生 固定 点 值 的 解 。 对 于 SIS 传染 病 来 说 ， 这 个 条 件 是 传染 病 的 阐 值 。 

让 固定 点 感染 百分比 i 为 在 i 接近 无 穷 时 i (1) 的 稳定 状态 值 ”。 因 为 个 体 要 么 已 被 感染 ， 
要 么 是 易 感 的 , s(t) +i) = 1 。 进 一 步 来 讲 ，y 为 感染 率 ，A 为 个 体 恢 复 率 ， 导 致 对 于 这 种 特殊 
情况 下 的 Kermack-McKendrick 窗 度 方程 如 下 : 


yst-AMi=y( -i)i- Ai = Ly (1 -i) - Ali 


随 着 时 间 无 限制 地 增加 , te) 变化 率 的 阶 数 下 降 到 0， 于 是 : 
=0=1y( -i) -Ai 


求解 i。 就 得 出 持续 稳定 的 传染 病 的 百分比 为 : 
i, = 1 -全 ;假设 A<Y 


i, -= 1 -7, 这 里 7 = 全 ;对 于 扩散 的 传染 病 则 r < 1 


例如 ,假设 A=15% , y=25%, Wr =15/25 =60% 。 感 染 人 群 开始 于 i。。< i。， 然 后 升 高 到 
i, = 1 -60% =40% ， 这 时 保持 稳定 。SIS 传染 病 不 是 升 到 峰值 然后 重新 降 到 0， 而 是 SIS 传染 病 
可 能 稳定 地 升 到 了 一 个 特定 值 ， 然 后 就 永远 保持 下 去 。 

反 过 来 ， 在 这 个 模型 的 十 分 有 限 的 限制 条 件 下 ， 对 于 y < A 的 值 SIS 传染 病 消食， 因为 i, < 
0。 在 这 个 模型 中 ， 感 染 率 一 定 至 少 要 等 于 恢复 率 ， 才 能 维持 持久 的 传染 病 。 否 则 ，SIS 传染 病 
最 终 到 达 它 的 稳定 状态 上 限 ;。。 

这 个 简单 的 模型 回答 了 上 述 有 关 极 端 简化 的 SIS 传染 病 的 前 两 个 问题 。 尽 管 如 此 ， 这 个 模型 
却 没有 集成 网 络 结 构 对 传播 速率 、 阔 值 、 稳 定 状态 的 影响 。 因 此 ， 这 不 足以 描述 SIS 传染 病 是 如 
何在 任意 网 络 中 传播 的 。 


8.2 网 络 中 持续 稳定 的 传染 病 


网 络 传染 病 模型 在 几 个 重要 的 方式 上 与 传统 的 Kermack- McKendrick 模型 不 同 。 首 先 ， 我 
们 不 能 假设 人 群 的 均匀 性 一 一 大 多 数 的 有 实际 意义 的 网 络 有 着 非 均 匀 性 的 结构 ， 例 如 ， 小 世 
界 或 无 标 度 网 络 便 是 如 此 。 更 具 意 义 的 是 ， 我 们 已 经 证 明了 网 络 中 的 感染 传播 是 极 大 地 受 平均 
度 和 影响 的 ， 具 体 要 根据 网 络 的 拓扑 而 异 。 网 络 连通 性 问题 ， 因 为 每 个 节点 是 暴露 在 人 个 邻接 节 
点 ， 而 不 是 整个 群体 n“。 传 染 传播 到 邻近 节点 受 限 于 总 的 感 数 率 v ， 它 倾向 于 接近 v = ya, 
而 非 y 。 

由 于 网 络 拓扑 控制 着 网 络 传染 病 的 传播 ， 我 们 就 不 能 像 在 Kermack- McKendrick 模型 中 那样 


O 这 种 固定 点 也 被 某 些 作 者 称 为 局 部 性 平衡 ， 并 被 标记 为 io o 
O ”在 本 书 中 交替 使 用 平均 度 和 连通 性 。 
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假设 均匀 混合 。 相 反 ， 网 络 传染 病 是 由 特定 网 络 的 度 序列 分 布 决定 的 ， 并 且 可 以 用 网 络 的 谱 半 径 
来 描述 。 

另外 ， 网 络 是 有 限 的 ， 因 此 我 们 不 能 用 平均 场 理 论 来 近似 估计 (小) 网络 传 染病 的 行为 。 
Kermack- McKendrick 模型 的 决定 性 模型 和 平均 出 非 均匀 网 络 结构 的 平均 场 理论 模 型 不 能 精确 地 描 
述 传染 病 的 行为 。 相 反 ， 我 们 必须 借助 于 统计 学 模型 或 概率 论 模 型 或 精确 表示 非 均 匀 性 的 拓扑 
的 模型 。 

在 下 一 节 中 ， 我 们 将 会 回答 在 本 章 开 头 提 出 的 几 个 基本 问题 : 

在 什么 情况 下 ，SIS 传染 病 会 自我 存在 下 去 ? 


何谓 国 值 ? 
什么 是 稳定 状态 固定 点 感染 密度 ? 


网 络 传染 病 模型 是 如 何 区 别 于 均匀 的 、 无 穷 大 人 群 模型 的 ? 

我 们 证 明 将 网 络 连通 性 A 和 谱 半 径 p 结合 起 来 可 以 提供 对 随机 、 小 世界 和 无 标 度 网 络 的 足够 
描述 ， 以 便于 我 们 可 以 从 这 两 个 参数 精确 地 推测 出 任意 网 络 的 阔 值 和 固定 点 感染 密度 。 

8.2.1 随机 网 络 传染 病 阔 值 

RIA n 个 节点 、 连 通 性 由 平均 度 A 给 定 的 随机 网 络 。 进 一 步 假设 感染 节点 的 密度 由 感染 率 

y APE RE A Mh, Wy = yA 是 有 效 的 传播 速率 ， 重 写 Kermack-McKendrick 方程 如 下 : 
& = vi (1 =i) = Aisi(O) = iv = YA 

这 个 方程 与 标准 的 Kermack- McKendrick 方程 是 一 样 的 ， 除 了 将 y 替代 成 > 之 外 。 我 们 知道 > 
比 y 能 够 更 好 地 表示 传染 病 的 传播 ， 因 为 每 个 节点 都 只 直接 与 它 的 人 个 邻近 节点 交互 ， 而 非 留 
下 的 (n-1) 个 节点 。 这 个 由 Kephart 和 White (KW) 在 1991 年 提出 的 模型 ， 近 似 估 计 在 随机 网 
络 中 的 持续 稳定 的 SIS FEB, FER = A/v < 1 时 ,得 出 固定 点 值 i。= (1 - 7) (Kephart, 
1991), 

我 们 按照 Kephart 和 White 的 固定 点 和 国 值 推导 ， 然 后 增加 新 的 分 析 ， 以 解释 在 仿真 的 网 络 
传染 病 中 所 观察 到 的 振荡 。 这 些 振荡 通过 数字 求解 连续 变量 KW 解 的 离散 差分 方程 模拟 得 以 解 
释 。 这 个 分 析 策 略 如 下 : 

1. 可 以 利用 Kermack- McKendrick 方程 的 次 变化 (这 种 变化 通过 逻辑 斯 蒂 增 长 曲线 可 以 得 
到 )， 求 解 KW 方程 。 

2. 求解 离散 差分 方程 模拟 以 便 显示 振动 来 自 哪 里 。 

3. 利用 这 些 限 制 可 以 找到 传染 病 国 值 和 固定 点 。 

Kermack- McKendrick 方程 的 KW 修改 版 对 i(t) 的 求解 像 以 前 一 样 形成 一 个 逻辑 斯 蒂 增 长 曲 
线 。 唯 一 不 同 的 是 y 被 v (RST: 

Si, | o, | 
St = vi (l-i) -Ài = Li (v - A) — vil 
两 边 都 除 以 计 (v - A) - vi] ， 我 们 得 到 : 
él 
if (v - A) —- vi] 
现在 左边 从 i, 到 ;进行 积分 ， 右 边 从 0 到 :进行 积分 : 
In ((2= A) <2!) _ n (L8 e) = (wA) 


Lo 


对 两 边 应 用 exp( ) 图 数 ， 将 感染 阔 值 = A/v 代 入， 调整 后 得 出 关系 : 
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, i, (l-r) 
i(t) = i, + (l-7 -iexp(-v(1 -7)i) 
注意 当 随 着 时 间 无 限 地 增加 时 ，exp( ) 会 接近 于 0， 并 将 i 从 分 子 和 分 母 中 消去 ， 因 此 固定 
点 解 i。 可 以 很 容易 作为 阅 值 7 的 消 数 得 到 : 


1 =1 -7, 当 7 = 全 时 ;或 者 定义 T= 了 时 ,i = (1 -一 ) 
v A 了 


固定 点 的 解 在 靖 值 之 下 或 7<1， 因 此 这 个 条 件 保证 一 个 持续 感染 。 但 是 这 个 确定 性 的 解 名 
视 了 在 实际 中 所 观察 到 的 密度 的 统计 学 波动 (参见 图 8-7)。SIS 传染 病 消 亡 的 概率 ， 由 于 随 着 剧 
烈 波动 的 增加 而 增加 ， 最 终 达 到 和 零 。 

这 些 波 动 的 来 源 可 能 是 什么 呢 ? 有 两 个 基本 的 原因 : (1) 感染 的 传播 是 随机 的 一 一 感染 传 
播 是 概率 性 的 (确定 性 模型 忽略 了 统计 学 的 变化 ) ; (2) 确定 性 的 方程 对 于 某 一 输入 参数 可 能 是 
不 稳定 的 一 一 对 某 些 感染 率 和 网 络 连 通 性 入 ， 解 可 能 变 成 混沌 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 温 沌 振荡 无 
法 与 随机 变异 区 别 开 来 。 / 

通过 考虑 KW 差分 方程 的 离散 模拟 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 对 KW 模型 的 混沌 而 不 稳定 的 表面 而 
直观 的 理解 。 

离散 模拟 是 通过 用 离散 差分 i (1) - i (t -1) 替换 连续 导数 bit 得 到 的 有 限 差 分 方程 : 

rt) ~i(t-1) =i (t#-1) [vo (1 -i(t-1))-Ai(t-1)] 
Ri (i - 1) 换 到 右边 产生 了 一 个 迭代 形式 : 
i(t) =i€te—-1) +i(#-1)[v(1 -i(t-1)) —Ai(t —1)]3t = 1,2,-- 
i(0) = Lo 

已 知 初始 值 (0) ， 我 们 可 以 通过 时 感染 % vs. 时 间 
间 和 迭代 得 到 针对 这 个 有 限 差分 方程 的 一 
个 数值 解 。 绘 制 有 限 i (1) 与 1 之 间 的 图 ， 
其 中 y=A=0.2, A=4 和 i,=1/n， 看 起 
来 像 是 在 图 8-6 中 的 一 个 平滑 的 逻辑 斯 
Ho i(t) 对 + 的 相同 的 离散 模拟 绘图 
中 ， 其 中 y=A=0.2, A=12 Mi, =1/n, 
看 起 来 像 一 个 混沌 的 锯齿 曲线 。 这 两 种 
传染 病 的 唯一 区 别 是 连通 性 N。 连 通 性 越 
高 ， 解 中 的 不 稳定 性 就 越 多 。 随 机 网 络 
中 不 稳定 性 随 着 密度 的 增加 而 增加 ， 因 


it) 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


为 是 密度 的 涌 数 :和 A = (n -1) x 密度 。 时 间 , t 
四 节点 不 同 而 带 来 的 度 值 上 的 很 大 图 8-6 在 任意 的 两 个 不 同 密度 上 KW 模型 与 时 间 的 离散 
差异 以 及 局 部 的 感染 率 变化 导致 了 波动 。 模拟 , A = 4 和 12。 更 高 度 网 络 导 致 了 混沌 解 


方太 度 在 随机 网 络 中 是 一 致 的 , 但 在 无 
标 度 网 络 中 就 不 一 致 。 因 此 ， 我 们 希望 在 具有 高 度 节 点 的 非 均匀 网 络 中 观测 到 振荡 。 


已 ” 某 些 作者 定义 T=Yy/A ,因此 持续 传染 病 在 阔 值 以 上 发 生 - 
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图 8-7 对 于 随机 网 络 n = 100 ,A=4,y=A=20%,is =0.01 (7 =25%)，SIS 网 络 传染 病 
与 时 间 的 关系 图 
图 8-7 演示 了 在 7 =25% 和 连通 性 为 入 =4 的 大 约 (1 -25% ) =75% 确定 性 固定 点 解 的 振荡 。 
已 感染 方太 密度 根据 逻辑 斯 带 增长 曲线 增长 、 下 降 ， 然 后 在 固定 点 密度 附近 振荡 。 固 定点 的 高 度 
正如 KW 模型 预测 的 一 样 。 


1-A 1-0.2 
=v (0.2) (4) 

图 8-7 还 演示 了 具有 统一 随机 连通 性 的 网 络 中 的 持续 稳定 的 SIS 传染 病 。 当 度 序 列 分 布 不 均 
匀 时 会 发 生 什 么 呢 ? 例如 ， 对 于 具有 平均 度 序列 入 =4 的 无 标 度 网 络 ， 传 染病 是 否 会 到 达 同 样 的 
固定 点 ? 无 标 度 网 络 的 度 序列 分 布 是 不 均匀 的 ， 所 以 答案 是 否定 的 。 为 了 更 好 地 理解 答案 ， 我们 
需要 一 个 集成 更 多 网 络 拓扑 信息 的 精确 的 模型 。 

Kephart 和 White 证 明了 除非 已 感染 个 体感 染 其 他 个 体 的 速度 超过 了 个 体 康复 的 速率 ， 否 则 
持续 稳定 的 传染 病 就 不 会 发 生 ( Kephart，1991)。 按 照 上 面 得 出 的 解 ， 这 就 是 说 持续 稳定 的 传染 
病 会 在 r = (A/v) < 1 的 随机 网 络 中 发 生 。 这 个 结论 忽略 了 导致 传染 病 非 零 概率 消失 的 波动 。 即 
使 在 7 < 1 时， 由 于 概率 效应 和 混沌 负 效 应 也 不 能 保证 传染 病 保 持 稳定 。 但 是 KW 认为 当 感 染 率 
能 够 远 远 超过 阅 值 时 ， 那 么 就 越 有 可 能 保持 稳定 。 特 别 是 他 们 提出 了 在 随机 网 络 中 SIS 消亡 的 概 
率 是 p(0,:) =r" ” ， 这 里 1(0) 为 初始 感染 的 个 体 数 。 典 型 情况 下 1(0) = 1 ， 所 以 随机 网 络 中 传 
染病 持续 稳定 的 概率 是 (1 - 7+) 。 因 此 ,稳定 概率 和 固定 点 值 随 着 感染 率 增长 而 增加 ， 因 为 (1 - 
T) 会 随 着 y 的 增加 而 增加 。 感 染 率 可 以 取 立 值 到 100% 人 群 值 之 间 的 任意 值 : 7 Sy < 1.0, 
8.2.2 —A PSS Paes is ia 

只 有 极 少数 网 络 是 随机 的 ， 因 此 KW 模型 在 实际 网 络 中 的 应 用 很 有 限 。 那 是 否 能 找到 在 任意 
网 络 中 传染 病 传 播 问 题 的 解 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 本 节 将 给 出 。 我 们 沿 着 Z. Wang, Chakrabarti, 
C. Wang 和 Faloutsos 的 推导 (WCWF 模型 ) —-fINS CEH Pe eae 
型 和 国定 点 密度 。WCWF 模型 令 人 印象 十 分 深刻 ， 因 为 该 模型 使 用 网 络 谱 半 径 ， 可 以 很 好 地 找 
到 任意 网 络 中 的 传染 病 羡 值 ， 而 忽视 它 的 结构 问题 。WCWEF 证 明 网 络 传 染病 阅 值 为 + =p, xB 
p 为 网 络 的 谱 半径 ， 而 r = Ay 如 上 述 所 定义 。 这 里 给 出 了 网 络 传染 病 的 一般 理论 ， 并 很 好 地 
回答 了 与 自然 界 传染 病 和 网 络 传染 病 之 间 差 异 有 关 的 一 些 最 终 问题 。 

SIS 传染 病 一 般 是 用 谱 半径 来 衡量 的 ， 这 是 一 个 比 平均 度 入 更 好 的 网 络 拓扑 测量 方式 。 
WCWF 模型 是 对 Kermack-McKendrick 非 线 性 方程 的 线性 近似 。 线 性 化 在 大 感染 率 的 情况 下 通常 


= 0. 75 


© WCWF 定义 7 = WA = 1/p ， 但 是 我 们 使 用 倒数 定义 ， 以 便 与 Kephart 和 White 保持 一 致 。 
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不 够 精确 ， 然 而 对 相对 小 的 感染 率 却 能 得 出 很 好 的 结果 ”。 阔 值 的 准确 数值 涉及 非 线 性 方程 的 求 
解 。 我 们 建议 一 个 针对 真实 的 非 线性 模型 的 二 次 方程 ， 二 次 方程 近似 于 稍稍 改进 了 WCWF 模型 ， 
特别 是 针对 大 感染 率 y 。 

在 任意 网 络 中 找到 一 般 传染 病 模型 的 策略 是 : 

1. 用 公式 表达 将 节点 i 在 时 间 1 受 感染 概率 p(t) 与 它 的 degree(i) = 关联 的 状态 方程 ， 此 
时 邻近 节点 j = 1,2,…,k 可 能 会 、 也 可 能 不 会 感染 节点 io 

2. 通过 假设 一 些小 的 概率 (将 此 称 为 WCWF 近似 ) 来 线性 化 状态 方程 , 然后 通过 将 感染 的 
非 线 性 概率 替换 成 二 次 模型 来 改善 近似 法 ， 以 便 得 到 大 概率 下 的 阔 值 * 的 表达 一 一 将 这 种 称 为 改 
进 的 WCWF 模型 。 

3. 通过 总 结 单 节 点 状态 方程 ， 得 出 表示 所 有 节点 感染 概率 的 系统 方程 的 WCWF 近似 。 这 将 
导出 系统 矩阵 $， 它 通过 系统 方程 与 邻接 矩阵 4 相关 。 系 统 和 矩阵 5 和 邻近 和 矩阵 4 的 谱 分 解 导 出 与 
感染 率 y 和 A 相关 的 阅 值 的 标量 方程 。 

4. 利用 当 传 染病 的 最 大 系统 方程 特征 值 小 于 ! 时 网 络 传染 病 消亡 的 事实 ， 找 到 传染 病 阔 值 ， 
T =A/y =p ， 这 里 p 是 邻接 矩阵 4 的 谱 半 径 。 修 改 这 个 关系 以 便 获得 非 线 性 的 WCWF 方程 ,r = 
pLB-Ayj], A 和 8B 为 参数 。 

不 像 Kermack- McKendrick 那样 将 感染 密度 i(1) 建 模 成 时 间 的 函数 ，WCWF 将 节点 i 在 时 间 
感染 的 概率 p(t) 建 模 成 直接 被 邻接 节点 在 时 间 (上 - 1) 感染 的 结果 。 假 设 j = 1,2,…,k, 是 节点 
i 的 具有 度 为 上 的 邻接 节点 ,而 y 和 A 与 之 前 一 样 是 感染 率 和 恢复 率 。 如 果 节 点 i 在 时 间 (1 -1) 
没有 被 感染 ， 那 么 在 时 间 上 的 感染 概率 为 被 邻接 节点 感染 的 概率 的 总 和 。 

节点 i 在 时 间 (上 -1) 不 被 感染 的 概率 为 y[ 1 -p; (1 -1)] ,被 邻接 节点 感染 的 概率 是 


YEP (1 - 1) ， 因 此 感染 的 联合 概率 为 ; 


被 邻居 感染 的 概率 为 : y [1 -p 0-115, PC-D 
如 果 节 点 i 在 时 间 (: - 1) 已 经 被 感染 ， 那 么 它 在 时 间 1 仍旧 被 感染 的 概率 就 是 它 在 时 间 (2 - 
1 ) 被 感染 和 不 会 康复 的 概率 的 联合 概率 ， 也 就 是 (1 - A) 乘 以 p; G-I): 
个 体感 染 后 而 不 能 康复 的 概率 为 : (1 - A)p; (1 -1) 
将 两 个 事件 求 和 就 得 到 节点 i 在 时 间 1 感染 的 概率 : 


p: (t) =y[1-p, (上 -1)12, p,(#-1) + (1 -A)p (t-1)3i = 1,2,+-,n 
注意 感染 密度 就 是 每 一 个 时 间 步 疡 (与 的 总 和 : 
i(t) = $, pi (DO 

相对 于 状态 而 言 ， 我 们 对 节点 的 概率 行为 更 感 兴趣 ， 因 此 我 们 进行 到 了 策略 的 第 二 步 。 通 过 
说 明 邻 接 节 点 概率 的 总 和 刚好 与 列 拓 量 了 (1) 乘 以 邻接 矩阵 4 的 行 相同 ， 状 态 方程 中 的 第 一 项 p， 
(t) 被 转换 为 矩阵 形式 。 矢 量 (t) PIKE Ip, (t),p, (t), =p, (1)]" o BEER A Pith 
的 值 与 节点 i 的 邻居 刚好 相关 。 这 个 邻接 矩阵 是 对 称 的 ， 因 此 AP (2) 刚好 是 以 上 等 式 的 总 和 。 

因此 ， 状 态 方程 的 矩阵 形式 是 ， 

P(t) =y[l—-p,(t-1)JAP(t-1)+(1-A)P(t-1) 
= jiy[l—p,(¢-1)]A+(1 -A)IJP(t-1) 
这 里 了 是 n x n SERRE, A AR Ee. 


O 为 了 本 章 的 目的 ,y > 10% 被 认为 是 “大 的 ”感染 率 。 
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除了 项 [1 -p (1 -1)]1 外 (因为 该 项 并 不 能 很 好 地 适用 于 矩阵 公式 中 ) ， 上 述 状态 方程 是 
理想 的 。WCWF 假设 小 的 概率 ， 因 此 该 项 可 以 被 1 替代 而 不 会 损失 太 多 精确 性 。 这 在 很 大 程度 
上 简化 了 解 ， 因 为 我 们 现在 就 可 以 将 系统 乍 阵 8S = [yA + (1 - A)1i 分 解 成 为 它 的 特征 值 。 假 设 
WCWF 近似 值 是 有 效 的 ， 那 么 状态 方程 变 成 

P(t) = SP(t-1); ## P(0) 

一 阶 差分 方程 的 解 为 : P (i) = SP(O). 

系统 和 矩阵 S 的 谱 分解 产 生 了 由 邻接 矩阵 4 表示 的 网 络 连通 性 和 传染 病 参数 y 和 A 之 间 的 关 
系 。 设 p(5) AS 中 的 最 大 非 平 凡 特 征 值 ( 谱 半径 )， 并 设 p (A) AWA 中 的 最 大 非 平 凡 特 征 值 
( 谱 半 径 ) 。 那 么 系统 状态 方程 的 对 角 线 版 本 为 : 

yo (A) + (1 -A) =p(S) 
“p(S) < 1 时， 系统 状态 方程 解 P(t) = SP(0) 会 接近 于 0， 否则 到 达 某 一 固定 点 。 因 此 ， 
对 于 p (S) = 1 传染 病 阅 值 是 可 以 实现 的 : 
ye (A) +(1-A) =1 
求解 A 然后 被 y 除 就 得 到 T: 
A = yp (A) 
r= Mapa 

Xr = Ay <p (A) 时 传染 病 持 续 ， 否 则 消亡 。 通 过 (p，A),p>0, A >0 定义 的 半 无 限 平 
面 ， 在 时 间 7 内 所 有 落 入 该 区 域 闵 值 线 之 上 的 传染 病 消 亡 了 ， 而 所 有 该 贱 值 线 以 下 的 则 持续 存在 
下 去 。 这 个 结果 证 实 了 WCWF 模型 ， 它 定义 了 任何 网 络 下 的 传染 病 阔 值 为 “: 


r= 信 =P(4) 或 A= yp (A) 


fe A Al y 之 间 的 关系 沿 着 阅 值 线 分 成 持续 传染 病 和 非 持续 传染 病 。 

网 络 中 传染 病 国 值 一 般 问 题 的 良好 解 ， 对 小 的 感染 率 来 讲 是 精确 的 ， 但 在 具有 高 感染 率 的 
相对 较 小 的 网 络 里 会 发 生 什 么 呢 ? 

思考 以 下 [1 - p(t-1)1 <1 ak p(t- 1) >0 的 非 线 性 WCFW 模型 。 从 Kermack-McKendrick 
和 KW 模型 中 ,我们 期 望 感染 概率 服从 S 形 逻 辑 斯 蒂 增 长 曲线 ， 而 这 个 曲线 是 由 i(1 - i) 
y(1 — y) 非 线性 地 推导 出 的 。 假 设 我 们 通过 将 二 次 方程 y(B8 - Ay) 代入 到 WCWF 模型 中 来 近似 
这 个 非 线 性 ， 然 后 看 看 会 得 到 什么 。 这 就 形成 了 如 下 修改 的 特征 值 方 程 : 

y(B-Ay)p (A) +(1-A) =1 
像 前 面 一 样 求解 A 和 r， 我 们 得 到 : 
r= a = p (A)(B - Ay) È A = p (A)y(B - Ay) 

通过 拟 合 修改 过 的 A 表达 式 来 模拟 图 8-8 中 所 示 数 据 ， 我 们 可 以 得 到 参数 A 和 B。 表 8-2 总 
结 了 结果 。 图 8-8 画 出 了 恢复 率 A 和 感染 率 y 之 间 的 关系 ( 沿 着 阅 值 线 7 =p(4)(B -47y) ， 针 
对 很 多 不 同 大 小 和 类 别 的 网 络 ) 。 在 立 值 线 之 上 传染 病 消失 ， 阅 值 线 之 下 传染 病 持 续 保 持 。 注 意 
TERRE y 的 函数 。 之 后 我 们 建议 一 种 替换 等 式 ， 其 中 7 是 A 的 函数 。 

在 图 8-8 中 ， 对 于 较 小 的 y 值 ， 我 们 观察 到 A Ay 之 间 的 近似 线性 关系 。 这 就 证 实 了 对 于 小 
概率 感染 的 WCW 近似 。 但 随 着 y 的 增加 而 线性 衰减 一 一 以 由 参数 值 4 和 B 确定 的 二 次 速率 
消失 。 


O WCW 采用 倒置 版 本 ;7 = y/A = 1/ (p (4))。 
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PEK SLE vs. 感染 率 


。 Stari01 
a Star226 


RRR, A 


a Randomi100:200 图 
o Random100:400 





0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 
感染 率 , y 


图 8-8 A(y,A) 绘图 : 随机 、 无 标 度 、 小 世界 和 星 形 网 络 恢复 率 A 和 感染 率 y 之 间 的 关系 。 每 条 
曲线 之 下 为 持续 传染 病 区 域 ， 每 条 曲线 之 上 代表 传染 病 消 失 的 (y,A) 区 域 


表 8-2 图 8-8 的 曲线 拟 合 参数 


p A A B 
SW100: 200 4.17 4.00 1. 000 1. 000 
Starl01: 100 10. 00 1. 98 0. 500 0. 460 
Rand100: 200 4.94 4.00 1. 000 I. 000 
SF100: 2 7.37 3. 94 1. 000 0. 770 
Star226: 225 15. 00 1. 99 0. 950 0. 500 
Star501: 500 22. 36 1. 99 1. 200 0. 460 
Rand100: 400 9. 06 8. 00 3. 500 1. 250 
SW200: 1000 10. 13 10. 00 5. 000 1.410 
SF200: 5 15. 85 9. 85 4. 000 1. 020 


二 次 近似 对 WCWF 模型 有 所 改进 ,但 由 于 过 于 复杂 而 显得 不 尽 如 人 意 。 阅 值 7 不 再 是 谱 半 
径 的 简单 函数 ， 而 是 依赖 于 p (4) 、y 和 入。 事实 上 ， 精 确 的 非 线 性 函数 关系 一 直 是 一 个 没有 得 
到 解决 的 问题 。 

我 们 可 以 将 表 8-2 中 所 列 出 的 仿真 网 络 排序 并 显示 在 图 8-8 中 ， 根 据 盖 值 线 将 图 8-8 中 的 二 
次 曲线 分 成 持续 和 非 持续 区 域 。 从 在 (最 少 持续 ) 至 左 (最 多 持续 ) 查看 图 8-8， 网 络 按 序 排 
列 ， 就 像 表 8-2 中 的 排列 一 样 (第 一 个 数 为 n ， 第 二 个 数 为 m 的 用 于 随机 和 小 世界 网 络 ， 而 第 二 
个 数 为 Am 的 用 于 无 标 度 网 络 ) 。 例 如 ， 最 少 持 续 传 染病 发 生 在 SW100: 200 (n = 100 , m = 200 
的 小 世界 网 络 ) ， 最 多 的 则 发 生 在 SF200: 5 ( n = 200 , Am = 5 的 无 标 度 网 络 )。 

一 般 来 讲 ， 网 络 传染 病 随 着 它们 的 网 络 主机 谱 半 径 的 增加 而 变 得 越 持 久 ， 但 是 连通 性 同时 
也 起 着 作用 。 这 个 事实 可 以 在 图 8-2 中 明显 看 出 ， 其 中 的 网 络 排序 由 p AA 值 决定 。 特 别 地 ，4 
和 8B 可 能 (很 差 地 ) 近似 成 谱 半径 和 连通 性 的 函数 一 并 不 只 是 谱 半径 = 。 

对 于 图 8-8 中 的 网 络 仿真 以 及 表 8-2 中 的 总 结 ， 我 们 观察 到 4 M B 随 着 连通 性 的 增加 而 增 
加 ， 而 随 着 谱 半径 的 增加 而 减少 。 例 如 , A(p,A) 直接 和 入 成 正比 , 但 跟 p 成 反比 ， 然 而 BCp,A) 
却 仅 与 p 成 反比 。 下 面 的 关系 是 由 曲线 拟 合 决定 的 。 图 8-9 中 画 出 了 4 和 B 的 模型 方程 与 表 8-2 


O ”我们 假定 非 线 性 的 情况 下 ， 其 中 y 允许 “很 大 " 。 否 则 ， 谱 半径 就 是 主导 因素 。 
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中 给 出 的 经 验 值 的 关系 : 


A (p,A) -4 (+4) ~O(a+4) 


B(p.a) = + ~ 0(2) 


参数 A, Bvs.A. p 





图 8-9 对 于 图 8-8 中 的 仿真 网 络 ， 参 数 A(p,A) =A (2/p) + (1/44) MIB (p,A) = (14) + 二 与 


入 的 关系 
例如 ， 对 于 n = 100, Am =2 My = 10% HEEREN, WE r 是 多 少 呢 ? 从 表 8-2 中 的 表 
项 SF100: 2， 我 们 得 到 了 谱 半 径 p(4) = 7.37 ， 连 通 性 为 人 =3.94, 4=1.0 MB=0.77, HBR 
带 人 到 上 面 得 到 的 等 式 中 ， 就 得 到 阔 值 恢复 率 A 和 阔 值 7: 
A = p(A)y(B-Ay) = (7.37) (0.10) ((0.77 - 1.0) (0.10)) = 49.4% 


Y 10% 
仿真 为 等 价 的 无 标 度 网 络 产生 近似 的 A=48% 和 =4.8， 因 此 改进 过 的 WCWF 估计 非常 好 。 
任何 (y, A) 的 组 合 导致 + <4.94 则 产生 持续 的 传染 病 ; 否则 ， 传 染病 消亡 = 。 
WCWF 近似 好 像 对 于 “小 的 y” 能 非常 好 地 适应 ， 而 改进 后 的 WCWF 近似 则 适用 于 “大 的 
y” 的 传染 病 。 尽 管 如 此 ， 这 两 种 近似 法 对 于 极端 问题 却 无 法 给 出 精确 的 解 ， 例 如 非常 小 的 网 
络 、 极 度 结构 化 或 规则 化 的 网 络 ， 或 感染 率 极 大 的 传染 病 。 这 些 极端 的 例子 通过 每 章 末 的 岂 个 例 
子 加 以 探索 。 
改进 后 的 WCWF 公式 近似 用 A 来 表示 y， 但 一 些 应 用 可 能 需要 刚好 相反 : 用 y 来 表示 A 在 
这 种 情况 下 , 求解 y 的 二 次 等 式 产生 了 可 以 替换 的 公式 。 该 公式 留 给 读者 作为 练习 。 
2 B A 
Y~ (4) + ap (a) = 0 
这 个 二 次 方程 的 非 平凡 根 y 是 AKAR, URAL A 表示 就 是 : + = > , 


传染 病 国 值 由 谱 半 径 来 决定 ,上 = A/y = 0 (p) ， 并 且 我 们 知道 星 形 网 络 的 谱 半 径 是 p(star) ~ 
v (hub degree) ~ y(n-1) 。 央 此 星 形 网 络 的 国 值 感染 率 是 : 





y (star) ~ 


— Â 
OC V(a-1)) 
随 着 ”的 无 限 增长 , AY Lo, VCn -1) )] 会 等 于 0， Alby, (star) =0, SIS 传染 病 在 无 限 星 


O ”读者 应 该 注意 这 些 近似 假定 “中 庸 的 ”网 络 ， 不 大 可 能 采用 极端 的 如 完全 网 络 、 非 常 小 的 网 络 或 非常 大 的 网 络 
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形 网 络 中 肯定 会 持续 存在 下 去 ! 更 现实 的 是 ， 在 阔 值 线 附 近 ， 感 染 率 与 网 络 规模 的 平方 根 成 反 
比 。 在 无 限 的 星 形 网 络 中 ， 感 染 率 大 于 0 的 传染 病 导 致 持续 存在 传染 病 ， 而 与 节点 的 恢复 率 A 
无 关 。 

Pastor- Satorras 和 Vespignani ( Pastor- Satorras, 2001) 首先 提出 了 传染 病 在 无 限 的 无 标 度 网 络 
中 肯定 会 持续 存在 下 去 。 然 后 我 们 使 用 上 述 的 星 形 网 络 加 以 演示 ， 这 种 猜想 对 于 任意 无 限 网 络 
似乎 也 是 正确 的 ! 他 们 的 断言 是 基于 阐 值 参数 随 着 连通 性 的 无 限 增加 而 减少 。 在 无 标 度 网 络 中 ， 
p(scale-free) ~O( V(degree(hub)) ) ， 从 前 面 对 无 标 度 网 络 的 研究 中 ， 我 们 知道 是 hub 相应 于 网 
络 的 规模 成 正比 增加 。 因 此 ， 随 着 感染 率 变 得 任意 小 时 ， 无 限 无 标 度 网 络 也 支持 持续 传染 : 
y(star) ~ 一 一 全- ， 在 极限 下 会 接近 于 0 
O( /(degree(hub) ) ) 

Pastor-Satorras- Vespignani 和 是 形 网 络 研究 结果 显示 出 带 有 hub 的 网 络 中 会 有 永 不 终止 的 传染 
病 。 事 实 上 ， 这 些 hub 被 称 做 传染 病 学 中 的 超级 传播 器 ，hub 的 度 越 大 ， 就 越 有 动力 持续 下 去 ; 
网 络 越 大 ， 星 形 或 无 标 度 网 络 的 hub 就 越 大 。 在 本 章 的 最 后 一 节 ， 我 们 说 明了 如 何 使 用 超级 传播 
器 以 一 种 有 效 的 方式 来 抵抗 传染 病 。 
8.2.3 一 般 网 络 中 的 固定 点 感染 密度 

图 8-10 描绘 了 稳定 状态 固定 点 感染 密度 作为 图 8-8 中 研究 的 网 络 的 谱 半径 的 函数 。 这 些 网 
络 谱 半 径 范 围 值 从 2 到 22， 网 络 大 小 为 100 到 501 个 节点 。 网 络 密度 是 稀 玖 的 以 少数 几 个 百 
分 比 点 的 数量 级 。 最 佳 拟 合 直 线 最 好 地 粗略 拟 合 了 这 些 仿 真 中 得 到 的 数据 。 

固定 点 密度 vs. 谱 半 径 

















图 8-10 图 8-8 中 仿真 网 络 的 固定 点 密度 的 线性 近似 值 与 谱 半 径 p 


为 什么 随 着 谱 半 径 的 增加 固定 点 感染 却 在 下 降 ? 直觉 告诉 我 们 刚好 与 此 相反 ,但 不 要 忘记 
这 些 数据 是 在 传染 病 接 近 阅 值 处 得 到 的 。 随 着 p (network) 的 增加 ，A 也 在 增加 ， 并 且 随 者 A 的 
增加 ， 恢 复 个 体 与 感染 个 体 的 比率 按照 Ay = p (network) 增长 。A 的 增长 推动 了 感染 个 体 的 下 
降 ， 因 此 随 着 谱 半 径 的 增加 固定 点 感染 则 下 降 。 

FEIT A T 的 线性 关系 是 O (-p) : 


i, = 65 - mp, 当 最 小 二 乘 参数 b = 0.36,m = 0.01 时 = 36% - ( 6.) % 


一 般 来 讲 ，p 随 着 连通 性 和 A (也 是 直接 与 网 络 的 密度 成 正比 ) 的 增加 而 增加 ， 因 此 ， 连 通 性 
越 大， 感染 节点 的 固定 点 密度 就 越 低 。 换 句 话 来 讲 ， 密 集 网 络 要 比 稀疏 网 络 能 更 好 地 维持 低 等 级 
的 感染 存在 。 这 对 于 人 类 和 动物 群体 有 着 重要 的 意义 一 一 密集 更 容易 维持 低 等 级 的 持续 感染 。 

或 许 图 8-10 中 的 最 有 趣 的 属性 是 所 有 网 络 类 都 满足 i.(p) 关系 。 谱 半径 看 起 来 是 SIS 网 络 传 
RAT PEASE ie, (AER EAR. RRNA, BU 7 
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随 着 传染 病 速率 增加 到 超过 了 两 位 数 的 百分比 而 变 得 非 线 性 。 


8.3 网 络 传染 病 仿真 软件 


前 面 的 分 析 主 要 依靠 仿真 获得 参数 值 并 研究 各 种 网 络 上 的 传染 病 行 为 。 这 些 仿 真是 通过 程 
序 Network. jar 来 执行 的 ， 通 过 实现 图 8-2 的 状态 机 实现 网 络 内 的 传染 传播 。 
方法 NW_doEpidemic( boolean SIR) 如 果 boolean SIR 为 true 则 实现 SIR 状态 机 ， 如 果 参 数 SIR 
为 false 则 实现 SIS 状态 机 。 算 法 有 两 部 分 : (1) 扫 过 所 有 链 路 从 链 路 的 一 端 向 巡 外 一 端 传播 感 
染 ;(2) 扫 过 所 有 节点 以 便 确定 它们 是 否 被 恢复 或 者 被 删除 。 
易 感 节点 颜色 为 白色 ， 感 染 节点 颜色 为 红色 。 恢 复 的 节点 在 SIS 中 为 白色 ， 在 SIR PAR 
色 ， 删 除 的 节点 为 黑色 〈SIR) 。 某 些 额 外 的 兴趣 点 为 : 
1. 方法 NW_doEpidemic( ) 通 过 重新 洗 牌 网 络 的 链 路 随机 化 过 程 顺序 ， 因 此 不 存在 由 于 链 路 
次 序 的 仿真 偏差 。 随 机 化 是 由 类 Shuffler (仿真 牌 的 重 洗 ) 来 执行 的 。 
2. 基本 的 传染 病 算法 很 简单 ， 为 每 条 链 路 检查 头 部 和 尾部 节点 并 检查 这 两 者 是 否 被 感染 。 
如 果 一 端 被 感染 了 而 男 外 一 端 没有 ， 就 以 概率 y = InfectionRate 感染 易 感 节点 ， 颜 色 变 为 红色 。 
使 用 输入 值 := RecoveryTime 设置 新 感染 的 节点 的 计时 器 。 该 计时 器 每 个 时 间 步 就 会 减 1 直到 零 
为 止 。 感 染 (20) 节点 既 可 以 以 概率 DeathRate 消亡 或 者 当 它 们 的 计时 器 到 零 时 恢复 。 当 SIR 为 
true 时 ， 恢 复 节 点 颜色 变 为 黄色 。 
3. 对 于 SIS 传染 病 ， 当 RecoveryTime 大 于 零 时 ， 算 法 防止 刚刚 感染 的 节点 在 感染 时 的 同一 时 
间 间 陋 恢 复 。 这 会 对 结果 造成 影响 。 想 要 人 允许 感染 节点 立即 以 概率 RecoveryRate 恢复 的 用 户 将 在 
Network. jar 的 偏好 设置 面板 上 将 RecoveryTime 设置 为 零 。 
4. 对 于 SIR 传染 病 ， 传 染 节 点 不 会 消亡 (被 删除 ) 或 恢复 (被 恢复 ) 直到 计时 器 到 零 为 止 。 
当 计 时 器 达到 零 时 ， 感 染 的 节点 以 概率 DeathRate 被 删除 ， 或 者 以 概率 RecoveryRate 被 删除 。 
该 代码 是 通过 按 Network. jar 控制 面板 上 的 INFECT 按钮 来 激活 的 。 感 染 密度 与 时 间 关 系 图 也 
会 显示 出 来 ， 显 示 各 种 参数 ， 例 如 当前 、 平 均 和 峰值 感染 密度 。 
public void NW dokpidemic (boolean SIR){ 
//Randomly Propagate the infection 
Shuffler random_list = new Shuffler (nLinks) ; 
for(int i = 0; i < nLinks; i++) random list.card i] = i; 
random_list.SH_Shuffle(nLinks) ; //Scramble link order 
//Part 1: Propagate infection via links 
for(int i = 0; i < nLinks; i++){ 
Node n = nuli; //Target of infection 
int j = random list.card i]; 
int tail = Link{ j] .tail; 
int head = Link[ j] .head; 


if (node{f tail] .color == Color.red //From tail to head 
kk 
node [head] .color == Color.white) n = node[head]; 
else if (node[ head] .color == Color.red //From head to tail 
&& 
node[{tail] .color == Color.white) n = node[tail]; 
if(n != mull ¢€& 100*Math.random() <= InfectionRate) { 
n.color = Color.red; //Infect! 


n.timer = RecoveryTime; //SIR 
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//Part 2: Handle SIR vs SIS Change in Red(infected) nodes 
for(int i= 0; i < nNodes; i++)t 
Node n = node[i]; 
if(n.color == Color.red){ 
if (SIR) 1 //SIR model 
n.timer-; 
if(n.timer <= Q){ 
if (100*Math.random() <= DeathRate) { 
n.color = Color.black; //SIR removed 
} 
else { 
n.color = Color.yellow; //SIR recovered 
} 
} 


} //SIS model 
else if(100*Math.random() <= RecoveryRate) { 
a£(n.timer == 0) 
n.color = Color.white; //SIS recovered 
else n.timer = 0; //i-shot 


} 
} 
} 
}//NW_doEpidemic 


8.4 对 策 


之 前 的 分 析 解 释 了 传染 病 是 如 何 传播 的 ， 但 却 不 能 解释 传染 病 是 如 何 停止 的 。 总 的 来 讲 ， 我 
们 想 知 道 如 何 尽 可 能 快 地 根除 传染 病 并 减少 感染 个 体 的 数量 。 

这 个 重要 的 问题 在 很 多 领域 都 有 应 用 : 

1. 在 生物 有 机 体 (公共 卫生 ) 中 ， 我 们 如 何 限制 疾病 的 传播 呢 ? 

2. 我 们 如 何 从 互联 网 (计算 机 科学 ) 上 去 掉 不 需要 的 病毒 呢 ? 

3. 我 们 如 何 阻 止 基础 设施 系统 中 故障 的 传播 CR MA SNS) 呢 ? 

4. 我 们 如 何 对 付 竞 争 对 手 的 理念 、 产 品 、 时 尚 的 传播 呢 ? 

5. 我 们 如 何 消除 那些 讨厌 的 理念 、 概 念 、 新 闻 或 政治 思想 (的 传播 ) 呢 ? 

这 些 问题 根据 策略 的 不 同 有 着 不 同 的 答案 。 我 们 选择 研究 病毒 式 营 销 技 术 的 应 用 作为 一 种 
阻 滞 网 络 传染 病 传播 的 一 个 有 趣 的 方式 。 这 个 想法 很 简单 ， 释 放 一 个 对 策 传 染 源 RAH 
原 ) ， 然 后 让 其 像 传染 病 一 样 传播 到 网 络 的 所 有 节点 上 。 每 当 抗 原 遇 到 一 个 感染 的 节点 时 ， 它 中 
和 掉 感 染 ， 接 着 继续 传播 。 抗 原 行为 表现 就 像 是 传染 病 一 样 具 有 同样 的 速率 并 恶意 地 进行 传播 。 
尽管 如 此 ,仍然 有 一 个 重大 的 区 别 一 一 抗原 不 是 用 来 删除 的 。 它 不 会 消失 掉 ， 但 是 它 可 能 会 达到 
一 个 固定 点 密度 ， 就 像 其 他 传染 病 一 样 “。 

对 策 抗 原 在 某 一 点 开始 (被 称 为 接种 节点 ) ， 之 后 以 与 传染 病 相同 的 速率 y 传播 。 仿 真 通过 
程序 Network. jar 实现 ， 感 染 节点 被 涂 成 红色 ， 抗 原 节 点 为 蓝 色 ， 中 性 节点 为 黄色 。 与 之 前 的 一 
样 ， 易 感 节点 是 白色 ， 但 是 值得 一 提 的 是 ， 抗 原 通 过 白 、 红 、 黄 色 节 点 传播 。 

我 们 提出 的 问题 是 :“ 发 起 对 策 的 最 佳 位 置 在 哪里 ?” 我 们 将 “最 佳 ” 定 义 成 “时 间 最 少 ” 
和 “最 低 的 感染 峰值 ” ， 并 且 推 测 最 好 的 策略 依靠 于 抗原 是 从 哪里 开始 注 人 。 在 本 节 中 ， 我 们 对 


OQ ”我们 将 抗原 定义 成 能 够 消除 免疫 反应 的 传染 ， 例 如 中 性 化 感染 过 的 节点 。 
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比 应 用 于 任意 网 络 的 4 种 策略 或 对 策 : (1) 随机 注入 接种 ; (2) hub 注入 接种 ; (3) FUDD 
注 人 接种 ; (4) 最 大 紧 度 节点 注 和 人 接种。 进一步 来 说 ,我 们 探索 以 上 每 个 策略 的 行为 和 在 随机 、 
无 标 度 和 小 世界 网 络 中 阻 滞 传 染病 的 有 效 性 。 
8.4.1 对 策 的 算法 

图 8-11 显示 了 一 个 状态 图 ， 用 于 传染 病 之 间 的 红 蓝 抗原 竞争 ， 传 染病 用 红色 表示 ,抗原 由 
蓝 色 表示 。 在 图 8-11a 中 ,红色 传染 病 以 概率 y 将 白色 易 感 个 体 转 换 成 红色 感染 个 体 。 红 色 个 体 
将 保持 为 红色 直到 蓝 色 抗原 对 它 “ 治 疗 ” 为 止 ， 即 将 它 转 换 成 为 黄色 。 


1:( 白 色 ) 
2:( 红 色 ) 


a) 







2: KR 


2: (1 RE) 





1: (红色 白色) 





b) 
图 8-11 红 - 蓝 抗原 仿真 状态 图 : a) 红色 传染 病 传播 ; b) 蓝 色 抗原 的 扩散 。 迁 移 标 记 成 邻 
接 节点 的 颜色 。 所 有 的 迁移 以 概率 y 发 生 


没有 抗原 对 策 的 话 ， 所 有 节点 最 终 将 被 感染 ， 因 为 在 这 个 模型 里 没有 恢复 处 理 。 相 反 ， 如 果 
蓝 色 抗原 在 个 体 被 感染 为 红色 个 体 之 前 变 成 了 旦 色 易 感 个 体 ， 白 色 个 体 节点 将 以 概率 y 转换 成 
接种 过 的 蓝 色 节 操 ， 并 水 久保 持 为 蓝 色 。 

图 8-11b 中 的 状态 图 要 比 图 8-11a 更 为 复杂 ， 因 为 白色 节点 只 有 在 邻近 蓝 色 或 黄色 节点 时 才 
以 概率 y 迁移 转换 成 蓝 色 节点 。 类 似 地 ， 只 有 当红 色 节 点 邻近 蓝 色 或 者 黄色 节点 时 ， 红 色 节 点 以 
概率 y 迁移 转换 成 黄色 节点 。 一 旦 古 点 到 达 蓝 色 或 黄色 节点 ， 将 会 保持 在 那个 状态 。 我 们 假设 红 
色 和 蓝 色 传播 源 都 以 相同 的 速率 传播 ,我们 会 问 :“ 注 入 最 初 的 蓝 色 抗原 以 便 对 红色 传染 以 最 有 
效 的 方式 加 以 限制 的 最 好 节点 是 哪个 ?” 

在 下 面 的 仿真 中 ， 两 种 传染 病 扩散 过 程 在 感染 扩散 (图 8-11a) 和 抗原 扩散 (图 8-11b) 之 
间 交 替 进 行 。 一 个 随机 选择 的 最 初 感染 的 节点 ， 通 过 它 的 接触 传染 传播 到 邻近 的 邻居 ， 随 后 是 从 
注 人 节点 开始 的 对 策 抗原 。Java 代码 通过 随机 选择 网 络 链 路 避免 任何 处 理 上 的 偏差 。 经 过 每 一 步 
又 后 ， 它 检查 了 每 一 个 邻接 节点 并 借助 于 状态 图 以 便 决 定 它 的 下 一 个 状态 。 


8.4.2 接种 策略 对 策 
运用 抗原 去 阻止 病毒 的 想法 多 少 有 些 新 潮 ， 这 和 在 两 个 物种 (一 个 红色 感染 物种 和 一 个 
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蓝 色 抗 原 物种 ) 之 间 建 立 竞 争 有 些 相 似 ， 让 更 强大 的 物种 取胜 。 如 果 成 功 ， 这 将 提供 一 个 战 
胜 互 联网 病毒 以 及 阻止 致命 的 人 类 病毒 的 全 新 方法 。 这 个 方法 是 以 毒 攻 毒 、 但 最 好 从 哪里 开 
始 呢 ? 

我 们 沿 着 与 Chen & Carley 相似 的 策略 (Chen, 2004)。 但 是 ,我 们 的 策略 在 于 学 习 四 种 简化 
了 的 接种 算法 : (1) 随机 一 一 随机 选择 一 个 接种 节点 ; (2) hub 一 一 接种 最 大 连接 数 的 节点 ; 
(3) 中 心 节点 为 我 们 找到 的 第 一 个 离 所 有 其 他 节点 最 短 距 离 的 节点 接种 ; (4) 紧密 节 
点 一 一 为 大 多 数 路 径 通过 的 中 介 节 点 接种 。 

我 们 猜想 hub 接种 算法 给 予 抗原 一 定 优 势 ， 因 为 它 要 比 其 他 任何 节点 具有 更 多 邻接 的 节点 ， 
并 且 中 心 节 点 接种 算法 离 所 有 其 他 节点 具有 更 少 的 跳 数 ， 从 而 因此 应 该 在 传染 病 到 达 之 前 到 达 
所 有 其 他 节点 。 结 果 证 明 hub 接种 要 比 其 他 三 种 更 好 ,但 是 令 人 惊讶 的 是 ， 最 大 紧 度 算法 接近 
等 于 hub 接种 算法 。 

一 个 最 有 效 的 接种 算法 的 标准 是 ， 要 么 在 最 短 时 间 内 清除 红色 感染 表示 的 传染 病 ， 要 么 最 
小 化 峰值 感染 密度 。 接 种 算法 尽 可 能 快 地 删除 传染 病 以 便 满足 时 间 上 目标， 最 小 峰值 感染 目标 是 
通过 在 其 峰值 感染 最 少数 目的 节点 算法 来 得 到 满足 。 

很 多 运用 Network. jar 程序 的 仿真 结果 都 在 图 8-12 中 列 出 显示 。 图 8-12 中 ， 在 随机 、 无 标 度 
(Am = 4) 和 小 世界 网 络 (5% 重 联 概率 ) 对 于 具有 7 = 100 个 节点 和 mm = 400 条 链 路 、 感 染 率 为 
10% 的 网 络 中 的 删除 时 间 进 行 了 对 比 。 令 人 惊讶 的 是 ， 最 大 紧 度 算法 也 一 样 ， 在 某 些 情况 下 要 比 
hub 接种 算法 甚至 还 要 略 好 一 些 。 为 什么 ?正如 结果 证 明 ， 紧 密 节 点 也 是 除了 小 世界 之 外 所 有 类 
网 络 的 hub。 

从 图 8-12 中 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1. 最 佳 (最 低 ) 的 总 删除 时 间 是 通过 hub 接种 算法 来 实现 的 ， 这 证 实 了 直观 感觉 是 正确 的 。 
尽管 如 此 ，hub 接种 算法 对 无 标 度 网 络 来 讲 没 有 紧 度 接种 算法 效果 好 。 但 是 ， 这 个 差异 不 是 
很 大 。 

2. 删除 之 前 的 最 佳 (最低 ) 的 总 峰值 感染 是 通过 hub 接种 算法 来 实现 的 ， 特 别 是 在 无 标 度 
网 络 中 最 有 效 ， 但 在 小 世界 网 络 中 不 那么 有 效 。 对 于 无 标 度 和 小 世界 网 络 ， 紧 度 接种 算法 比 hub 
接种 算法 效果 要 稍 好 一 些 ， 但 差异 也 不 是 很 明显 。 

3. 当 网 络 是 随机 时 ， 四 种 算法 的 消亡 速度 差异 不 大 ， 但 是 峰值 感染 百分比 率 却 刚好 相反 。 
随机 和 中 心 接种 是 在 所 有 情况 下 表现 最 差 的 算法 。 

正如 前 面 所 提 到 那样 ， 这 些 结论 在 大 多 数学 科 中 都 很 重要 ， 特 别 对 互联 网 的 保护 有 着 深远 
的 意义 。 目 前 流行 的 是 在 局 部 层次 通过 在 台式 和 笔记 本 计算 机 上 安装 杀 病 毒 软件 ， 但 这 远 不 如 
强化 互联 网 的 hub 更 有 效 。hub 处 理 了 全 部 流量 的 大 百分比 ， 因 此 强化 几 十 个 hub 服务 器 远 比 强 
化 数 百 万 计 客 户 机 更 有 意义 。 令 人 惊讶 的 是 ， 紧 度 接 种 算法 也 证 明 是 一 种 有 效 的 对 策 。 在 互联 网 
上 ,最 大 紧 度 意味 着 与 其 他 的 节点 相 比 会 有 更 多 路 径 通 过 紧密 节点 。 例 如 ， 最 大 紧 度 路 由 器 或 交 
换 机 比 其 他 的 处 理 更 多 的 网 络 流量 。 因 此 ， 从 这 样 的 节点 上 发 起 对 策 更 有 意义 。 

这 些 结果 导致 得 出 这 样 一 个 结论 ， 即 清除 最 新 的 互联 网 病毒 的 最 有 效 对 策 不 是 在 个 人 客户 
计算 机 上 ， 而 是 从 几 十 个 或 最 大 的 hub 或 最 近 的 路 由 器 或 交换 机 上 发 布 抗原 。 这 个 策略 要 上 比 保护 
数 百 万 计 的 桌面 和 笔记 本 计算 机 更 加 有 效 得 多 。 尽 管 这 个 根本 的 结论 与 现行 的 计算 机 安全 准则 
是 相悖 的 ， 但 确实 有 着 一 定 意义 ， 因 为 客户 计算 机 既 不 是 中 心 、 最 紧密 的 ， 也 不 是 网 络 的 hub, 

为 网 络 安全 采用 抗原 对 策 远 比 对 付 大 量 互联 网 病毒 更 加 有 效 ， 但 并 不 是 所 有 情况 都 是 如 此 。 
例如 ， 并 不 总 是 很 容易 探测 到 恶意 程序 或 者 附件 。 一 个 能 删除 重要 附件 的 抗原 和 恶意 病毒 一 样 
有 害 。 尽 管 如 此 ， 朋 用 安全 、 人 简单 的 抗原 是 实惠 、 简 单 和 明显 有 效 的 。 
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图 8-12 红 - 蓝 抗原 对 策 的 结果 仿真 : a) 最 小 时 间 目 标 〈 根 除 感 染 的 时 间 ) ; b) 最 小 峰值 感 
染 目标 〈 对 于 随机 、 无 标 度 和 小 世界 网 络 ) 。 网 络 属性 :m = 100 , m = 400 , Am = 4， 
重 联 概率 p = 5% ， 感 染 率 为 10% 。 每 个 数据 点 是 通过 平均 10 趟 获得 的 


本 章 结论 显示 ，hub 和 紧 度 接种 策略 是 对 付 任意 大 型 网 络 中 的 传染 病 最 有 效 的 ， 无 论 它 们 是 
随机 的 、 小 世界 的 或 无 标 度 的 网 络 。 这 个 结论 支持 Dezso 和 Barabasi 提出 (Dezso, 2002) 的 相似 
结论 ， 他 们 提出 了 无 标 度 网 络 中 的 随机 分 布 式 治疗 策略 是 低 效 的 。 在 最 小 连通 因此 也 是 最 不 关 
键 的 节点 上 的 随机 治疗 是 浪费 的 。 与 此 相反 ， 他 们 提出 治疗 hub 一 一 验证 了 这 里 给 出 的 仿真 结 
果 。 我 们 已 经 证 明 ， 在 最 大 紧 度 节点 上 接种 也 是 有 效 的 ， 在 某 些 情况 下 甚至 比 hub 接种 还 会 更 
好 ， 而 与 网 络 拓 扑 无 关 。 

8. 4.3 Java 抗原 仿真 

在 本 节 中 将 阐述 实现 红 - 蓝 抗原 对 策 仿真 的 Java 代码 以 获得 图 8-12 HAR, BEE 8-11 中 
的 状态 图 。 在 从 SETTINGS 菜单 中 选择 接种 策略 后 ， 通 过 按 ANTIGEN 按钮 从 程序 Network. jar 调 
用 方法 NW_doAntigen( ) 。 

在 每 个 时 间 步 NW_doAntigen( boolean RED ) 被 调用 两 次 : ~4 RED 为 true 时 一 次 ， 紧 接着 RED 
XH false 时 又 有 一 次 。 第 一 个 实例 根据 图 8-11a 的 状态 图 传播 感染 (40); 第 二 个 实例 根据 图 8- 
11b 的 状态 图 传播 抗原 ( 蓝 )。 这 些 代码 都 是 直截了当 的 ,下 面 情况 除外 。 

随机 顺序 处 理 的 感染 和 抗原 都 是 通过 链 路 传播 的 。 链 路 的 随机 性 是 由 方法 SH_Shuffle( ) 处 理 
的 。 这 个 方法 仿真 了 洗 牌 ， 因 此 方法 random_list. card[i] 返 回 了 第 i 个 随机 的 链 路 索引 。 
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此 时 读者 应 该 注意 到 了 抗原 是 通过 “下 一 个 状态 ”变量 int_color 一 一 每 个 节点 元 素 的 组 件 来 
传播 的 。 通 过 强制 轮流 阻止 了 红 、 蓝 抗原 之 间 不 公平 的 竞争 。 例 如 ， 使 用 “下 一 个 状态 ”变量 
防止 抗原 红 在 一 个 时 间 步 从 A 传播 到 B 到 C… 。 相 反 ， 红 色 抗 原 可 能 会 从 节点 A 传播 到 B, 但 
之 后 它 必 须 等 到 下 一 轮 后 才能 传播 到 C， 依 次 类 推 。 这 种 红 与 蓝 传播 交错 是 在 两 个 阶段 实施 
的 一 一 阶段 1 建立 了 “下 一 个 状态 ”， 而 阶段 2 将 下 一 个 状态 推进 到 下 一 时 间 步 。 以 这 种 方式 的 
交错 避免 在 真实 志 界 不 存在 的 模拟 偏差 。 


public void NW doAntigen (boolean RED){ 
//Randomly Propagate the infection 
Shuffler random_list = new Shuffler (nLinks); 
for(int i = 0; i < nLinks; i++) random list.card i] = i; 
random_list.SH_Shuffle(nLinks) ; //Scramble link order 
//Pass 1: calc next state 


int j; //Random link 
int tail, head; //End nodes 
if (RED) { //Propagate red infection 


for(int i = 0; i < nLinks; itt){ 
Node n = null; //Target of infection 
j = random_list.card[i]; 
tail = Link[{j].tail; 
head = Link[j] .head; 
if (nodel tail) .color == Color.red //From tail to head 
ki 
node [head] .color == Color.white) n = node [head]; 
else if(nodel head] .color == Color.red //From head to tail 
&& 
node[tail].color == Color.white) n = node(tail]; 
ifin != null && 100*Math.random() <= InfectionRate) { 
n.int_color = 2; //Infect! red 


else for(int i = 0; i < nLinks; i++){ //Propagate blue 


countermeasure 
Node n = null; //Target of infection 
j = random_list.card[i]; 
tail = Link[{j].tail; 
head = Link[(j].head; 
boolean tail color = nodel tail] .color == Color.biue 
| | 
node[tail] .color == Color.yellow; 
boolean head color = nodel head] .color == Color.blue 
| | 
node [head] .color == Color.yellow; 
//Spread blue 
if (tail color //From tail to head 


&& 
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node [head] .color == Color.white) n = node[head]; 
else if (head color //From head to tail 
&& 
node(tail].color == Color.white) n = node[tail]; 
ifin != null && 100*Math.random() <= InfectionRate) { 
n.int_color = 4; /fInoculate! blue 
} 
//Recover yellow 
if(tail color //From red to yellow 
&& 
node [head] .color == Color.red) n = node[head]; 
else if(head color //From head to tail 
&& 
node[{tail].color == Color.red) n = node[{tail]; 
if(n != null && 100*Math.random() <= InfectionRate) { 
n.int_color = 3; //Recover! yellow 
} 
} 
//Pass 2 


for(int i = 0; i < nNodes; i++) { 
switch (nodel i] .int color) I 
case 1: {nodel i] .color = Color.white; break;} 
case 2: { nodef i] .color = Color.red; break;} 
case 3: {nodel i] .color = Color.yellow; break;} 
case 4: { nodef i] .color = Color.blue; break;) 
} 
} 
}//NW_doAntigen 
这 个 代码 实现 在 图 8-11 中 的 状态 图 ， 简 单 来 讲 ， 从 易 感 个 体 (白色 节点 ) 既 可 迁移 到 感染 
(红色 ) 也 可 以 迁移 到 接种 (EE) 个 体 ， 感 染 个 体 (红色) 迁移 到 恢复 个 体 (黄色 )。 一旦 一 
个 个 体 接种 了 ， 它 将 永久 保持 接种 CE) 状态 。 类 似 地 ， 一旦 一 个 个 体 恢复 ( 黄 ) HN, CEK 
保持 恢复 。 因 此 ， 所 有 节点 从 易 感 (A) 个 体 开始 而 终止 于 预防 接种 ( 蓝 或 黄 )。 
注意 这 种 方法 通过 蓝 和 黄 节点 来 传播 抗原 ， 也 就 是 说 ， 无 论 红 节点 何 时 出 现在 邻接 的 蓝 或 
者 黄 节 点 附近 ， 红 节点 将 会 以 y 概率 转换 成 黄 节 点 。 反 过 来 的 情况 不 会 出 现 ， 即 一 个 蓝 节 点 绝 不 
会 转换 到 红 或 黄 节 上 点。 事实 上 ， 蓝 节点 只 有 当 白 节点 转换 到 蓝 节 点 这 种 情况 下 才 会 发 生 。 黄 节点 
仅 当 在 红 节 点 转换 为 黄色 节点 (通过 蓝 或 黄 节 点 ) 时 才 会 出 现 。 


练习 
8.1 假设 Kermack- McKendrick 模型 和 A =0,n = 100,i, = 0.01(1%) ,y = 0.005 , 那么 需要 


多 少时 间 才 能 感染 全 部 人 口 的 50%? 
8.2 导出 Kermack-McKendrick 方程 的 随时 间 变 化 的 解 ， 当 y >0 , A > 0 时 。 分 别 考虑 两 种 情况 : 
y>A,y<A: 


(a) A = ysi — Ai 
(b) i(0) = i, 


(c)s+i=1 


8.3 ”对 于 n = 100 , m = 200 的 随机 网 络 ， 感 染 持续 时 间 为 10 个 单位 ， 感染 率 = 人 恢复 率 =20% , 
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8.4 


8.5 
8.6 


8.7 


8.8 
8.9 
8. 10 


8. 11 
8.12 


8. 13 


近似 的 峰值 感染 密度 为 多 少 ? 

在 具有 表 8-1 给 出 的 参数 值 的 小 世界 网 络 ， 为 了 取得 峰值 感染 密度 不 超过 50% ， 连 通 性 A 
等 于 多 少 ? 

估计 n = 200 , m = 2000 时 的 小 世界 网 络 的 谱 半 径 。 同 等 的 无 标 度 网 络 的 谱 半 径 等 于 多 少 ? 
已 知 n = 1000 , m = 5000 的 随机 网 络 ， 传 染病 系数 y = 33% , A = 33% ,近似 固 定点 ( 传 
染 平 衡 ) 密度 是 多 少 ? 

考虑 具有 nn = 4 个 节点 并 且 hb 在 节点 0 的 星 形 网 络 。 进 一 步 来 讲 ， 列 矩阵 P(t - 1) = 
[po ,Pi PP] 表示 星 形 网 络 在 时 间 (i - 1) 被 感染 的 概率 , 4 为 星 形 网 络 的 4 x 4 邻接 和 矩阵。 
说 明 hub 节点 0 在 时 间 :被 它 的 邻居 感染 的 概率 p) 为 矩阵 相 乘 之 积 , k[ 和 x P(t -1)|]， 


、 — 1 l . 
这 里 标量 一 (1 — By )Y¥ o tR E Y T3”? Ze i p,(t -1) Ta? 对 于 i = 0,1,2,3 g 那么 


Po(t) 的 数值 为 多 少 ? 

对 于 y = 5%% 持续 感染 大 小 为 n = 65 的 星 形 网 络 时 ， 传 染病 最 小 恢复 率 A 为 多 少 ? 

对 于 以 A = 15% 持续 感染 大 小 为 n = 65 的 星 形 网 络 时 ， 传 染病 感染 率 y HRA? 
考虑 完全 连通 的 完全 网 络 , n = 100 ， 传 染病 感染 率 y = 1% 。 那 么 阐 值 恢复 率 A 为 多 少 ? 
比较 WCWF 近似 与 二 次 近似 的 仿真 结果 。 

在 练习 8. 10 中 ,对 于 p = 99 My = 1% 的 完全 网 络 ， 近 似 的 固定 点 感染 为 多 少 ? 


当 以 下 每 种 网 络 的 大 小 无 限 增 加 时 ， 阅 感染 率 y。= 会 发 生 什么 变化 ? 


(a) 超 环 形 网 络 

(b) 超 立 方 网 络 

(c) 二 叉 树 网 络 

(d) 随机 网 络 

对 于 以 下 每 种 网 络 ， 哪 种 接种 策略 对 减少 删除 清除 时 间 最 有 效 ? 
(a) 小 世界 

(b) 随机 

(c) 无 标 度 

对 于 以 下 每 种 网 络 ， 哪 种 接种 策略 对 于 减少 峰值 感染 密度 是 最 有 效 的 ? 
(a) 小 世界 

(b) 随机 

(c) 无 标 度 


A . 
plnetwork ) 
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到 此 为 止 ， 我们 已 经 从 拓扑 结构 方面 和 节点 的 状态 (感染 与 否 ) 的 角度 学 习 了 网 络 。 本 章 
扩展 了 节点 状态 的 动态 性 质 ， 并 思考 “什么 性 质 的 网 络 可 以 保证 节点 同步 "。 当 所 有 的 节点 改变 
或 者 同时 到 达 某 一 确定 状态 时 ， 网 络 就 同步 了 。 否 则 ， 该 网 络 束 是 不 稳定 的 或 混沌 的 。 

L 如 有 果 一 个 网 络 的 所 有 节点 值 在 这 些 节 点 的 变化 率 趋 近 于 零 时 收 第 于 一 个 常量 ， 那 么 该 网 
络 就 是 同步 的 。 

2. 一 个 动态 网 络 如 果 其 节点 值 是 同步 的 ， 就 被 认为 是 稳定 的 ; MRA Ra, W 
BUA BSH; 如 果 其 节点 值 在 固定 值 和 不 稳定 或 混沌 之 间 振 荡 等 ， 则 被 认为 是 双 稳 态 的 。 

3. 我 们 在 网 络 中 引入 混沌 映射 以 便 查看 节点 的 状态 : 如 果 一 个 网 络 最 终 同 步 ， 混沌 映射 中 
的 每 一 个 节 点 将 会 在 混沌 映射 中 找到 一 个 确定 点 ， 称 之 为 奇异 吸引 子 一 一 并 且 不 会 离 去 。 混 沌 
映射 就 是 绘制 上 + 1 时 刻 与 1 时 刻 的 节点 状态 对 比 。 

4. 我 们 证 明 如 何 通 过 固定 一 个 市 点 来 同步 大 部 分 任意 网 络 (至少 保 持 一 个 节点 值 为 常数 )， 
附加 一 个 三 角 循环 (一 个 完整 的 三 节点 的 子 网 ) ， 或 通过 控制 链 路 形成 至 少 一 个 三 角 循 环 来 扩大 
混沌 网 络 。 

5. 通过 一 个 生物 同步 的 简单 模型 一 一 鸣叫 的 星 蛇 ， 曾 明 拓 扑 结 构 对 网 络 稳定 性 的 影响 。 所 
仿真 的 蜂 蛇 社会 网 络 中 的 个 体 ， 在 聆听 和 鸣叫 之 间 交 替 变 化 。 如 果 在 网 络 上 存在 一 个 循环 ,或 其 
长 度 是 一 个 奇数 或 至 少 固定 住 一 个 个 体 ， 那 么 鸣叫 的 曼 里 是 同步 的 (发声 和 听觉 上 是 一 致 的 ) 。 
额外 添加 一 个 三 角 循 环 能 足以 保证 同步 。 一 只 占据 主导 的 里 旱 不 自觉 地 在 鸣叫 和 聆听 之 间 变 化 
就 足够 了 。 否 则 鸣叫 的 蜂 蚌 网 络 就 不 能 同步 。 

6. 一 个 更 一 般 的 算法 (Atay, 2006) 为 每 个 节点 分 配 了 一 个 数值 ， 并 通过 平均 节点 与 其 相 
邻 的 状态 来 计算 状态 变化 。 类 似 于 蜂 蛇 社会 网 络 ， 一 个 Atay 网 络 至 少 包 含有 一 个 奇数 长 度 的 循 
环 就 会 同步 。 如 果 将 一 个 三 角 循 环 连接 到 一 个 任意 节点 上 或 是 至 少 固定 一 个 节点 ， 则 它 就 会 
同步 。 

7. 与 当前 小 世界 网 络 和 生物 系统 中 的 同步 如 心脏 起 搏 器 理论 相反 ， 小 世界 网 络 不 比 其 他 类 
型 的 网 络 在 同步 上 占 优势 。 但 是 因为 小 世界 网 络 自 然 地 以 簇 的 形式 包含 三 角 循环 ， 所 以 它们 被 
称 为 “自然 同步 兰 ”。 

8. TGR REA (Kirchhoff) 网 络 定 义 成 完全 连通 的 网 络 ， 节 点 状态 是 其 总 流出 量 和 总 
流 和 人 量 之 差 。 基 尔 霍 夫 网 络 中 如 果 任 何 一 对 有 向 循环 长 度 是 互 质数 ， 则 它 就 是 同步 的 。 

9. 我 们 将 同步 基 尔 霍 夫 网 络 理论 应 用 到 Pointville 电力 网 络 中 ， 并 且 证 实 不 管 是 将 受 损 的 链 
路 还 是 将 受 损 节点 删除 ， 只 要 留 下 的 网 络 仍然 包含 有 互 质 的 循环 长 度 ， 那 么 电网 就 是 稳定 的 。 否 
则 ， 受 损 的 网 络 就 会 混沌 地 响应 而 不 能 同步 。 这 个 性 质 是 对 实际 的 相当 吸引 人 的 近似 一 一 实际 
上 电网 会 因为 单条 电路 故障 而 变 得 不 稳定 ， 造 成 整个 地 区 的 停电 。 

简单 的 同步 问题 比比 皆 是 ， 更 复杂 的 网 络 同 步 现象 是 如 互联 网 、 电 网 、 各 种 各 样 的 反馈 控制 
系统 的 人 工 动态 系统 。Network. jar 程序 仿真 以 下 的 每 种 网 络 ， 并 帮助 深入 研究 其 行为 。 
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9. 1 同步 或 不 同步 

许多 网 络 科学 应 用 涉及 与 节点 或 链 路 相关 的 状态 或 值 ， 也 包括 网 络 拓扑 结构 。 节 点 状态 可 
以 反映 电网 上 的 电压 ， 神 经 系统 上 的 电荷 ， 或 者 停车 场 、 水 库 、 计 算 机 内 存 容 量 。 这 些 应 用 被 建 
模 成 包含 节点 的 动态 网 络 ， 这 些 节 点 带 有 被 称 为 状态 的 动态 值 。 

关键 问题 是 要 问 : “动态 网 络 的 行为 本 质 是 什么 ?” 节 点 值 是 增加 或 者 减少 到 无 穷 ， 还 是 直 
到 它们 逐步 减弱 到 零 为 止 ?或 者 说 ， 节 点 值 是 在 固定 值 之 间 来 回 振荡 的 ， 还 是 到 达 一 个 确定 值 ， 
然后 无 限 地 保持 在 那儿 ? 这 些 都 是 稳定 性 的 问题 ， 网 络 同步 性 的 研究 就 是 网 络 稳定 性 的 研究 。 我 
们 要 求 一 个 稳定 的 网 络 在 所 有 节点 值 同 步 时 最 终 会 达到 稳定 。 也 就 是 说 ， 当 所 有 的 节点 要 么 锁 
定 步调 一 同 前 进 ， 要 么 安静 下 来 等 于 同一 个 值 ， 网 络 就 达到 了 稳定 。 

以 锁定 步调 (lock-step) 方式 一 同 前 进 的 网 络 被 称 为 振荡 ， 网 络 包含 能 到 达 同 一 个 稳定 值 的 
节点 就 被 称 为 同步 。 第 三 种 可 能 存在 的 情况 是 ， 网 络 太 不 稳定 了 以 至 于 网 络 中 一 部 分 节点 的 状 
态 失 控 而 不 稳定 ,或 者 快速 无 限 地 增 大 、 减 小 。 这 种 不 规律 的 网 络 是 不 稳定 的 。 与 最 终 的 状态 无 
关 ， 这 些 节 点 会 在 稳定 前 很 短 的 时 间 内 表现 得 没有 规律 。 我 们 将 此 行为 称 为 混沌 ， 因 为 状态 改变 
不 规律 而 且 不 可 预测 。 

EERE, IEA CU) = INO), LA) ,f(1)| 是 一 个 带 有 如 下 定义 的 附注 节点 和 链 路 
的 图 : 

1. N(1) 中 的 每 个 元 素 v,， 用 一 个 状态 s,(1) 来 表示 ， 下 一 个 状态 用 s,(1+1) 来 表示 ， 它 们 可 
用 数值 或 任意 性 质 (如 颜色 ) 定义 。 

2. L(t) 中 的 每 个 元 素 e; ， 也 可 以 表示 为 状态 或 下 一 个 状态 值 ， 如 流量 或 链 路 的 容量 。 

3. 在 这 里 研究 的 例子 中 映射 函数 /(1) 可 以 是 动态 的 ， 也 可 以 不 是 动态 的 ， 我 们 假设 /( ) 是 
静态 的 (例如 ， 网 络 的 拓扑 结构 不 随时 间 而 变化 )。 

具有 状态 的 动态 网 络 是 抽象 的 实体 ， 它 们 可 以 代表 物理 设备 ， 例 如 通信 网 络 、 电 网 或 者 个 体 
和 关系 组 成 的 社会 网 络 的 抽象 。 例 如 ， 我 们 演示 时 蜂 的 社会 网 络 ， 通 过 模拟 动物 作为 一 个 个 体 
(节点 ) 而 将 聆听 邻接 时 量 的 鸣叫 的 动作 作为 链 路 。 同 样 ， 我 们 模拟 Pointville 的 社会 网 络 ， 
Flatland 被 认为 是 带 有 对 产品 正 、 反 意见 的 节点 集合 。 这 类 网 络 对 于 那些 想 要 通过 口碑 进行 市 场 
营销 的 促销 来 说 很 有 用 。 

9. 1.1 混沌 映射 

一 个 动态 网 络 如 果 从 一 个 初始 状态 C(O) 在 有 限 的 时 间 内 演变 成 另外 一 个 状态 CG(1* ) ,并且 
保持 此 状态 ， 就 被 称 为 同步 的 。 我 们 将 G (三 ) 称 为 奇异 吸引 子 ， 并 且 如 果 网 络 一 直 无 限期 地 处 
于 此 状态 ， 则 称 它 为 国定 点 。 网 络 在 没有 明显 的 模式 的 情况 下 ,反复 从 一 个 状态 跳 到 另 一 状态 ， 
就 被 认为 是 混沌 的 。 在 两 个 或 两 个 以 上 的 奇异 吸引 子 之 间 振 荡 的 网 络 称 为 振荡 器 。 振 荡 器 在 两 
个 或 多 个 状态 下 交替 变化 ， 也 被 认为 是 伪 稳 定 。 这 样 的 网 络 同 时 具有 混沌 和 稳定 的 行为 。 伪 稳定 
节点 通常 如 同一 个 双 稳 态 振荡 器 一 样 振荡 ， 或 者 像 计 算 机 中 的 触发 器 电路 ， 所 以 我 们 也 称 它们 
为 双 稳 态 网 络 。 

对 于 达到 一 个 固定 点 的 CG, G 中 每 个 节点 〈 和 链 路 ) 的 状态 必须 做 同样 的 工作 ， 从 一 个 初始 
状态 s,(0) 开始 ， 每 个 节点 i = 1,2,…,n -1 必须 达到 最 终 状态 ;, (0°) ， 并 保持 在 这 个 状态 ， 以 
使 网 络 同步 。 一 个 双 稳 态 节点 在 两 个 状态 之 间 交 替 ， 并 且 一 个 不 稳定 的 节点 “失效 " ， 它 的 状态 
变 为 无 限 的 ， 或 采取 似乎 是 随机 的 值 。 我 们 称 这 些 不 稳定 状态 为 混沌 ， 尽 管 它们 经 常 反复 地 重复 
相同 的 状态 序列 。 

状态 从 s,(0) 迁移 到 s, (1) 、s; (2) 、…、s; G7) 时 在 状态 空间 中 形成 轨迹 (状态 空间 定义 为 
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纵 轴 表 示 s: (4 +1) 、 横 轴 表 示 s (1) 的 混沌 映射 ) 。 混 沌 映射 仅 是 状态 空间 里 的 一 个 节点 轨迹 
图 。 图 9-1 描述 了 稳定 节点 、 双 稳 态 节点 和 混沌 节点 的 混沌 上 映射。 一 个 稳定 节点 被 固定 点 所 吸 
引 ， 而 不 考虑 从 哪里 开始 。 

双 稳 态 节 点 在 两 点 之 间 振 荡 ， 而 混沌 节点 的 轨迹 是 随机 a) 


走动 ， 或 者 就 是 明显 的 随机 走动 。 一 般 地 ， 一 个 混沌 市 点 的 奇异 
轨迹 描绘 同样 的 不 规则 路 径 。 这 不 是 真正 随机 的 ， 而 是 非 线 吸引 子 
性 的 。 

9.1.2 网 络 稳定 性 


尽管 用 术语 “混沌 ”一 词 来 描述 节点 或 网 络 也 许 太 牵 
强 了 ， 但 是 节点 可 能 并 非 真 的 是 混沌 的 ， 仅 用 它 描述 失控 b) 
网 络 的 古怪 行为 。 这 里 我 们 是 指 节点 值 中 的 脉冲 突起 形式 RIIT 
的 干扰 或 损坏 的 链 路 形式 的 中 断 ， 导 致 邻接 节点 突然 变 
化 。 节 点 不 可 能 返回 到 它 的 奇异 吸引 子 值 。 问 题 不 在 于 中 
断 是 否 改变 节点 或 是 网 络 的 状态 ， 而 是 该 节点 或 网 络 能 否 RIF 
恢复 。 稳 定 的 网 络 就 会 恢复 一 “或 许 非常 慢 ， 但 不 稳定 的 
网 络 就 不 会 。 稳 定性 是 我 们 用 于 描述 节点 或 网 络 从 它们 的 
中 断 状态 中 恢复 的 术语 。 o) 
如 果 考虑 稳定 性 ， 什 么 条 件 下 能 保证 稳定 性 ? 我 们 主张 
稳定 性 是 一 种 同步 状态 ， 混 沌 是 一 种 不 稳定 的 状态 。 也 就 是 
说 ， 如 果 节点 同步 (所 有 节点 达到 其 奇异 吸引 子 值 ) ， 其 网 
络 就 是 稳定 的 ; 否则 既 可 以 是 双 稳 态 的 ， 也 可 以 是 混沌 的 。 
保证 同步 的 条 件 和 保证 稳定 性 的 条 件 相同 ©。 
几 十 年 来 一 直 使 用 以 下 两 种 通用 的 技术 分 析 耦 合 系统 的 图 9-1 混沌 映射 一 -下 列 情况 下 的 轨 





稳定 性 : 拉 普 拉 斯 或 Z 变换 (Lyapunov， 李 亚 普 诺 夫 ) 方法 WE: a) 到 达 奇 异 吸 引子 的 稳 

和 拉 普 拉 斯 特征 值 ( 谱 分 析 ) 方法 。 我 们 简单 地 回顾 这 两 EHA; b) 在 两 个 吸引 子 辣 

种 方法 ， 但 是 我 们 建议 感 兴趣 的 读者 可 以 详细 学 习 李 亚 普 诺 振 范 的 双 稳 态 节点 ; c) FEAR 
态 空间 内 游荡 的 混沌 节点 


夫 稳 定性 理论 (Kuramoto, 1984) (Lago- Femandez，1999 ) 。 
但 是 ， 我 们 将 详细 地 描述 拉 普 拉 斯 特征 值 方法 ， 因 为 它 将 网 络 状 态 和 矩阵 的 最 大 特征 值 与 网 络 的 
稳定 性 联系 起 来 。 
李 亚 普 诺 夫 方 法 
在 网 络 上 下 文中 ， 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 理论 的 一 般 概 念 十 分 简单 。 假 设 状态 方程 控制 G 中 的 节 
尽 册 ,= 1,2,…,n， 形 成 了 一 个 一 阶 微分 方程 [这 里 5' (2) 是 关于 时 间 的 S$S (i) 变化 率 ,f( ) 是 
一 个 线性 肾 数 , S(t) 是 6 的 动态 状态 向 量 ] : 
si) = f(si(t)) 
sat) =f, (s,(¢)) 


s(t) =f,(s,(t) ) 
将 此 转换 成 向 量 形式 ,注意 5(1) = [s (1) ,s, (1) ,…,s, (1) ] ， 我 们 得 到 在 :时 间 的 一 个 简 
洁 的 6 网 络 状 态 的 变化 : 


并 非 普 遍地 ， 但 是 该 定义 适用 于 本 章 。 
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S' = FS(t) ， 
这 里 玉 是 一 个 和 矩阵， 等 同 于 将 f;() 应 用 到 每 个 s (1) 。 给 定 初始 条 件 ， 我们 可 以 使 用 Z 变换 


将 这 个 时 域 微分 方程 转换 为 相当 的 复 域 代数 方程 组 : zls(D1 = s(z) = D IOa 。 例 如 ， 常 
数 的 Z 变换 , f(t) = 1 是 无 限 和 , f(z) = ALOL - 5 1 , 


f(z) = > = 1+ > jz =1 + 1z =1+z f(z) 
本 质 上 ， 在 时 域 上 的 常数 导致 复数 域 上 的 转换 。 这 个 转换 由 z KR. RS) ， 我 们 得 出 
Ka) = 1+ zz) 
(1-z)Az) =1 


l 
fa =r 


注意 只 有 当 |z| < 1 时 结果 才 有 效 。 如 果 |z| = 1 ， 表 达 式 f(z) 失效 。 复 平面 上 的 奇异 点 被 
PRAH., A, |z] = 1 是 这 种 特殊 变化 的 一 个 极 。 按 照 李 亚 普 诺 夫 稳 定理 论 ， 系 统 的 状态 方程 
在 两 极 失 效 。 所 以 ， 有 必要 避免 在 两 极 求解 > 平面 方程 上 的 解 。 

Z 变换 理论 被 应 用 到 有 限 差分 方程 而 不 是 微分 方程 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 将 s' (1) 替换 为 
As (t) ， 将 QZ 变换 理论 应 用 到 一 般 状态 方程 上 。 一 阶 差分 Z 变换 , As ( =s (i+1) -s(t) 是 

Z{s(t +1) —s(t)} =z s(z) -s(0) -Z{s(t)} = (27 -1)s(z) - s(0) 

考虑 简单 差分 方程 的 解 , As (t) = A(t), RBA (t) 是 上 的 线性 函数 。 我 们 将 时 域 差分 方程 
转换 为 复 平面 中 的 更 简单 的 代数 方程 ， 然 后 求解 s(z) 。 我 们 将 s(z) 转换 为 时 域 ， 或 者 通过 注意 
两 极 在 何 处 研究 其 稳定 性 。 对 于 一 般 方 程 ， 这 里 给 定 As (1) = h(t) ， 我 们 得 到 

(z” -1)s(z) -s(0) = Z{h(t)} = A(z) 
s(z) = He) + (0) 

既然 我 们 主要 对 网 络 的 稳定 性 而 非 最 终 状 态 感 兴趣 ， 我 们 可 以 选择 评估 As (1) 随 着 上 无 限 地 
增加 的 行为 ， 或 者 在 复 平面 :上 接近 两 极 时 的 s(z) “。 例 如 ,s(z) =x(z-1) 在 z=1 时 有 一 
个 极 : 


(3 +2j) 
其 中 , 2j 是 一 个 虚数 ， 具 有 两 极 ， 分 别 位 于 > =3 Mz =-2j. 

李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 认为 ， 当 且 仅 当 复 域 解 的 极 位 于 或 者 在 单位 圆 之 内 时 ， 线 性 系统 是 
稳定 的 。 换 句 话 说 ， 如 果 解 中 的 所 有 极 位 于 由 |z| <1 定义 的 单位 圆 时 ， 我 们 就 可 以 保证 线性 系 
统 不 会 失效 。 按 照 稳定 网 络 来 讲 ， 我 们 说 明 复 域 解 也 服从 李 雅 普 诺 夫 定 理 。 但 是 ， 正 如 我 们 将 要 
看 到 的 ， 这 不 意味 着 振荡 器 网 络 将 会 同步 ， 这 只 是 一 个 开始 。 

谱 分 解 

谱 分 解 是 网 络 的 系统 矩阵 转化 为 特征 值 的 过 程 ， 然 后 分 析 最 大 的 特征 值 确定 收敛 到 一 个 吸 
引子 。 一 般 而 言 ， 在 时 域 解 中 特征 值 小 于 1 和 一 阶 时 域 微分 中 小 于 零 的 特征 值 导致 稳定 。 不 过 ， 
我 们 会 举 几 个 例子 ,说 明 这 些 条 件 还 不 足以 保证 网 络 稳定 。 满 足 上 述 要 求 的 特征 值 是 必要 的 ， 但 
不 是 保证 网 络 稳定 性 的 充分 条 件 。 


O ” 极 是 复 平 面 中 的 奇异 点 ， 例 如 ， 函 数 * (z) 在 该 点 是 无 限 的 。 
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S(t) = F'S(0) 在 时 域 中 解 收敛 可 能 意味 着 达到 一 个 奇异 吸引 子 ， 以 便 随 着 i 无限 增长 使 得 
1 S(t +1) -S(t)1 = 0。 或 者 ,收敛 意味 着 导数 随 着 1 的 增长 而 减少 ， 随 着 i 无 限 增长 时 ， 
1 S'(t) | 趋 近 于 0。 在 这 两 种 情况 下 ， 实 际 的 解 s(t) 可 能 会 达到 零 ， 也 可 能 不 会 达到 零 。 事 实 
上 ， 如 果 网 络 同步 ， 因 为 所 有 的 节点 达到 相同 的 非 零 奇异 吸引 子 ， 它 可 能 发 生 。 因 此 ， 我 们 有 
两 个 相似 但 不 完全 相同 的 同步 标准 : (1) 网 络 的 所 有 节点 的 状态 可 能 会 到 达 零 ， 并 保持 下 去 ; 
(2) 所 有 网 络 节点 的 状态 可 以 到 达 相 同 的 非 零 值 ， 并 保持 在 这 个 值 。 
当然 ， 网 络 可 能 不 同步 ， 在 这 种 情况 下 节点 的 状态 可 能 会 失效 ， 或 在 两 个 或 更 多 的 吸引 子 中 
振荡 。 例 如 ， 两 个 节点 由 一 条 单 链 路 连接 的 简单 的 杠铃 形 网 络 的 状态 方程 给 出 如 下 : 
s',(t) =-s,(t)3s,(0) = 1 
s',(t) =-—5,(4);5,(0) =0 
矩阵 形式 表示 为 : 


S'(t) = ( T so 


矩阵 的 谱 分 解 产 生 两 个 特征 值 , 1 和 (-1)。 最 大 的 特征 值 是 1， 所 以 我 们 怀疑 该 网 络 不 能 
抑制 不 稳定 的 状态 迁移 。 其 实 ， 杠 铃 形 网 络 是 最 低 限 度 的 不 稳定 ， 会 在 两 个 吸引 子 之 间 振 荡 。 更 
具体 地 说 ， 杠 铃 形 网 络 是 一 个 带 有 混沌 映射 的 双 稳 态 振 荡 器， 如 图 9-1b 所 示 。 

正如 我 们 在 本 章 稍 后 看 到 的 那样 ， 谱 分 解 的 问题 在 于 这 些 特征 值 没 有 足够 大 的 负 值 以 抑制 C 
上 的 所 有 混沌 轨迹 (Wang, 2002a) 。 网 络 的 拉 普 拉 斯 矩阵 中 的 最 大 非 平 凡 特 征 值 是 谱 阶 oG), 
它 代表 由 邻接 矩阵 表示 的 线性 系统 的 抑制 最 少量 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 以 使 用 谱 隙 来 确定 网 
络 是 否 同 步 ， 但 问题 在 于 书写 本 书 的 时 候 关 于 稳定 一 个 特定 的 网 络 需 要 多 大 的 网 络 谱 隙 负 值 还 
BAERS, 

网 络 同步 问题 的 通 解 仍然 是 一 个 开放 研究 问题 。 相 反 ， 我 们 遵循 以 下 保守 一 些 的 做 法 ， 通 过 
谱 分 解 和 图 论 来 研究 每 个 网 络 。 我 们 利用 谱 分 解 获 取 必 要 但 不 充分 的 判断 标准 ， 利 用 各 种 图 论 
技术 获得 必要 的 额外 条 件 ， 以 保证 同步 : 

1. 首先 ， 我们 检测 极其 简单 的 鸣叫 紧 蛇 社会 网 络 ， 并 注意 到 每 当 社 会 网 络 中 至 少 包 售 一 个 
奇数 长 度 的 回路 (例如 ， 一 个 大 小 为 3 的 三 角子 网 ) 时 ,鸣叫 网 络 便 成 为 双 稳 态 。 蜂 蛇 网 络 中 
的 每 个 节点 只 为 两 种 状态 之 一 : 如 果 个 体 监听 ， 每 个 节点 的 值 是 0 (白色 ); 如 果 个 体 鸣 叫 ， 则 
Al (红色 )。 

2. 接 下 来 我们 将 蜂 蛇 网 络 推 广 到 由 Atay 等 人 提出 的 模型 网 络 ， 其 中 每 个 节点 的 状态 采取 
一 个 数值 ， 同 步 算 法 也 就 是 节点 与 其 邻接 节点 之 差 的 平均 值 。 该 网 络 具 有 特殊 性 ， 因 为 系统 状态 
方程 是 网 络 的 拉 普 拉 斯 矩阵 的 函数 。 因 此 ， 我 们 推测 可 以 利用 谱 隙 的 方法 进行 分 析 。 但 是 ， 我 们 
知道 这 并 不 如 预期 的 那样 成 功 ， 因 为 我 们 不 知道 必须 减少 多 少 网 络 的 谱 隙 来 抑制 所 有 混乱 的 
轨迹 。 

我 们 接 下 来 转向 研究 更 普遍 而 且 也 许 更 有 用 的 由 作者 提出 的 网 络 类 。 我 们 莹 试 稳 定 于 基 尔 
霍 夫 第 一 定律 的 网 络 建 模 ， 即 流入 节点 的 商品 总 和 必须 等 于 流出 节点 的 商品 总 和 。 该 模型 很 有 
用 ， 因 为 它 能 表示 很 多 真实 世界 的 系统 ， 如 电子 电路 、 电 网 等 。 我 们 发 现 当 两 个 条 件 得 到 满足 
时 ， 基 尔 赴 夫 网 络 同步 : (1) 基 尔 堆 夫 特征 值 小 于 1; (2) RASS BHRATHEA nK 
方 ， 也 小 于 1。 

最 后 ， 我 们 研究 了 虚拟 的 Flatland Pointville 社会 网 络 ， 假 设 市 场 营 销 人 员 既 扩散 产品 的 正面 
也 扩散 负面 的 促销 (buzz) Pointville 的 buzz 网 络 是 口碑 传播 网 络 。 营 销 人 员 在 一 个 节点 播种 一 


© Wang 的 理论 《Wang，2002a) 认为 , 8s ( -7T/c)， 网络 同步 ,但 是 了 没有 定义 。 
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个 正 的 种 子 ， 在 另 一 节点 播种 负 的 种 子 。 假 设 Pointville 社会 网 络 是 一 个 封闭 的 口碑 传播 网 络 ， 
像 传 染病 一 样 正 的 种 子 和 人 负 的 种 子 在 网 络 中 传播 。 节 点 受到 与 生 俱 来 的 固执 和 邻居 的 平均 意见 
的 影响 。 我 们 断定 最 大 的 影响 ， 不 管 是 正面 的 还 是 负面 的 ， 是 由 接种 网 络 的 hub 节点 来 实现 的 。 
如 果 一 个 营销 人 员 要 在 竞争 中 获胜 ， 最 好 的 办 法 就 是 确定 并 (用 市 场 营销 促销 来 ) 接种 网 络 
的 hub, 

buzz 网 络 始终 同步 ， 但 本 章 最 后 一 节 回 答 的 问题 是 : “一 个 促销 者 对 整个 网 络 有 什么 样 的 影 
响 ?” 我 们 说 明 整 个 网 络 同步 带 有 偏向 朝向 由 网 络 的 hob 所 发 起 的 促销 。 如 果 hub 是 正 的 ， 整 个 
网 络 最 终 以 正 的 偏向 终止 ; 如 果 是 负 的 ， 整 个 网 络 会 以 负 的 偏向 终止 。 然 而 ， 当 存在 多 个 带 有 同 
样 度 的 hub 时 ， 这 种 规则 则 例外 。 


9.2 HSN 


75 RRP fa AA) RE A CA), ZEUS ERA 5 RAR ee E a AY 
eNOS, KRETE RARER te), Rt NP BA HE 
两 个 状态 中 的 一 个 : HOTA fader, MSO ee, KISS IR, Be 
时 间 间 隔 ， 然 后 再 次 监 昕 或 鸣叫 。 只 有 当 它 们 听 到 来 自 另 一 只 或 是 更 多 的 紧 蛇 (邻接 节点 ) 的 
SMG, ENA SIS, RM Se FR EAS AY, 

下 列 Java 编码 实现 上 述 简 单 的 监听 - 鸣叫 模型 。 每 个 节点 被 涂 成 白色 (监听) 或 红色 (my 
叫 ) ， 并 分 配 一 个 next_state 值 ， 鸣 叫 就 像 传 染 一 样 从 一 个 邻居 传 到 男 一 个 。 最 初 只 有 一 个 节点 是 
红色 的 。 当 模拟 开始 时 ， 这 个 节点 影响 到 它 最 近 的 邻 节 点 。 一 个 被 传染 了 的 节点 就 会 在 下 一 时 间 
步 变 成 红色 ， 将 next_state 值 设置 为 2。next_state 值 被 减 1， 可 能 是 0。 当 它 变 为 1 时 ， 这 个 节点 
变 成 红色 ， 否 则 涂 成 日 色 。 然 而 取决 于 网 络 拓扑 ， 计 时 器 可 能 是 1 或 0, 或 者 在 变 为 0 之 前 设置 
为 2。 以 这 种 方式 ， 节 点 在 红色 或 白色 间 交 替 ， 同 时 试 着 与 邻 节 点 同步 。 

这 种 鸣叫 算法 实现 起 来 非常 简单 ， 但 是 很 微妙 。 方 法 NW_doChirp( ) 经 过 每 个 节点 两 趟 。 第 
1 趟 确定 是 否 每 个 节点 都 有 一 个 邻接 节点 在 当前 时 段 内 鸣叫 ， 第 2 趟 更 新 每 个 节点 的 状态 。 

第 1 趟 : 网 络 中 的 每 个 节点 ， 确 定 是 否 有 一 个 邻接 节点 正在 鸣叫 (红色 ) ， 如 果 是 的 话 ， 就 
安排 节点 在 将 来 的 时 间 步 鸣叫 CE ZT A ESB CE). AI next_state 设置 为 2 完成 的 ， 
因为 在 第 2 趟 中 ， 在 测试 next_state 是 0 或 1 之 前 ，next_state 就 会 减 1。 

第 2 Hi: 如果 next_state 是 1， 网 络 中 每 个 节点 涂 成 红色 ; 否则 就 涂 成 白色 。 无 论 如 何 节 点 的 
next_state 减 1 ， 因 此 妖 蛇 在 两 次 鸣叫 之 间 可 以 休息 一 下 。 


public void NW doChirp(){ 


Shuffler random_list = new Shuffler (nNodes) ; 


for(int i = 0; i < nNodes; i++) random list.card i] = i; 

random_list.SH_Shuffle(nNodes) ; //Scramble processing order 

for(int n = 0; n < nNodes; n++) { //Pass 1: Find Red Neighbors 
int i = random_list.card[ n] ; //Process nodes at random 


for(int j = 0; j < nLinks; j++){ //Find neighbors 


if (Link j] .head == i && nodel Link jj .tail] .color == Color.red 
| | 
Link[j3].tail == i && node(Link[j] .head}.color == Color.red) { 
node[i]}].next_state = 2; //Future Red 


O (eee A HZ! 
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} 
} 
} 


for(int i = 0; i < nNodes; i++){ // Pass 2: Listen or Chirp 
node[i].color = Color.white; //Listen 
node[i].value = 0; //For chaotic map 
if (node{ i] .next state == 1) | //Alternate back-and-forth 
node[i].color = Color.red; //Chirp 
node[i].value = 1; //For chaoticmap 

} 

node[ij.next_state- -; //Flip-Flop state 

if (node[ i] .next_state < 0) 
node[i].next_state = 0; //Bounded: 0: white, 1: red 


} 
}//NW_doChirp 


这 上段 程序 代码 使 用 来 自 类 Shuffler 中 的 SH_Shuffle 方法 ， 就 像 我 们 之 前 做 过 的 很 多 次 一 样 ， 
随机 化 节点 的 处 理 顺序 ， 以 便 保证 仿真 模拟 没有 引 和 人 偏差 。 它 也 将 每 个 节点 值 设置 为 1 或 0， 对 
应 于 红 、 白 色 ， 程 序 Network. jar 的 混沌 映射 函数 能 够 显示 任何 个 体 的 状态 轨迹 。 

网 络 中 这 种 算法 的 模拟 既 可 以 产生 如 图 9-1b 中 所 示 的 双 稳 态 的 混沌 映射 ， 也 可 以 产生 如 网 
9-1c 中 所 示 的 混沌 映射 。 因 此 ， 这 个 网 络 永远 不 会 同步 ， 相 反 当 某 些 条 件 满足 时 达到 双 稳 态 状 
态 〈 监 听 -鸣叫 -监听 ) 。 

9.2.1 RHS AWE 

ih soe FL fe A SE 0 | YE A ca FP Ae Se A, (AER, Elba him 
FASE ARE OS OY, ESIET — ARRU, MIRAE A RnG y [os] yy; Bag my ee, fh 
Beg A lal, SB CEFF eS a Ee Pa. Ba REI AR eS, FEET. 

我 们 在 前 面 章 节 中 学 习 过 ， 传 染病 要 么 消失 ， 要 么 持续 。 当 它们 持续 下 去 时 ， 传 染病 在 不 同 
折 扑 的 网 络 中 就 有 不 同 的 行为 ， 主 要 是 因为 网 络 的 谱 半 径 不 同 。 传 染 密 度 随 着 时 间 的 推移 而 波 
动 ， 它 们 经 常会 显示 出 混沌 行为 。 蜂 蛇 社 会 网 络 显 示 出 类 似 于 “鸣叫 传染 病 ” 的 行为 吗 ” 了 鸣叫 
在 网 络 中 的 传播 像 传染 病 吗 ”假设 一 只 紧 蛇 随机 地 开始 鸣叫 ， 这 将 导致 其 他 紧 蛇 的 鸣叫 等 ， 这 种 
连锁 反应 会 停止 吗 ? 

我 们 从 自然 界 了 解 到 某 些 品种 的 紧 蛇 、 萤 火 虫 同步 它们 的 鸣叫 和 闪烁 一 一 也 就 从 一 次 
随机 的 鸣叫 开始 ， 某 一 品种 的 蜂 蛇 会 在 某 个 时 刻 开 始 一 致 鸣叫 。 经 过 一 段 不 和 谐 ， 就 会 涌 
现 有 节奏 的 同步 鸣叫 。 我 们 断定 这 种 涌现 的 行为 自发 的 在 某 些 网 络 中 发 生 ， 但 不 会 在 别 的 
网 络 中 发 生 。 蜂 蛇 社 会 网 络 的 拓扑 结构 决定 它 是 否 同 步 。 但 是 与 早期 小 世界 网 络 中 的 同步 
人 研究 相反 ， 这 里 的 紧 蛇 网 络 中 的 同步 与 小 世界 无 关 ， 而 是 与 小 氨 界 中 的 回路 次 序 有 大 
(Watts, 1998, 1999a) , 

Wk ie eh SS ETT ZRF FP lel Ee? 正如 我 们 将 要 看 到 的 ， 这 个 简单 的 控制 问题 有 一 个 
复杂 的 解 。 图 9-2 FEAR RREH ARADR RALAS N, a T n R ek F h o g E 
杂 性 。 图 9-2a 中 显示 了 一 个 由 n =8 REREH m = 10 条 关系 组 成 的 初始 网 络 。 图 9-1b 和 图 9- 
lc 显示 了 经 过 一 段 混 沌 后 会 发 生 什 么 一 一 鸣叫 在 两 半 个 网 络 中 切换 ， 一 个 重复 的 模式 请 
现 一 一 当 其 中 一 半 鸣 叫 时 ， 另 一 半 监 听 ， 反 之 亦 然 。 以 持续 有 节奏 的 模式 反复 鸣叫 一 一 但 没 
有 同步 涌现 。 
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图 9-2 一 个 随机 蜂 昱 社会 网 络 : a) 原始 网 络 (n = 8 ); b) 带 阴 影 (红色 ) 节点 显示 同时 鸣叫 ; 
c) ZRII, MAT Ao; d) 同步 鸣叫 〈 已 经 添加 了 一 条 链 路 ) 。 在 b) Alc) 
中 ， 鸣 叫 是 不 同步 的 ， 并 在 其 中 一 半 和 另外 一 半 网 络 间 交 蔡 ; 在 d) 中 ， 鸣 叫 通过 添加 单 
独 链 路 而 同步 一 一 蜂 蜂 一 起 鸣叫 ， 一 起 监听 
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R 9-2 (4) 


图 9-2d 与 图 9-2a 中 最 初 的 网 络 是 相同 的 ， 除 了 一 个 例外 一 一 在 节点 0 和 5 之 间 插 入 一 条 链 
路 。 现 在 网 络 同 步 而 与 具体 哪个 成 员 开 始 鸣叫 无 关 。 经 过 简短 的 传播 之 后 ， 鸣 叫 到 达 所 有 节点 ， 
昂 蜂 开始 一 起 鸣叫 ， 在 一 起 发 声 和 一 起 监听 中 替换 。 稍 加 修改 后 的 网 络 就 会 同步 ! 为 什么 呢 ? 

考虑 图 9-3a 中 的 环形 网 络 ， 包 括 n =8 (偶数 ) 个 节点 。 选 择 任意 初始 节点 导致 50% 的 节点 
一 起 鸣叫 ， 其 他 的 50% 监听 。 不 考虑 鸣叫 从 哪里 开始 ， 涌 现 50% 监听 而 男 外 50% 鸣叫 的 替换 模 
式 。 现 在 增加 一 条 链 路 ， 图 9-3b 中 环形 网 络 平分 为 2 个 回路 子 图 。50% -50% 替换 模式 涌现 ， 
因为 由 两 部 分 形成 的 两 条 回路 的 长 度 是 偶数 。 

接 下 来 ， 在 图 9-3c 中 增加 了 一 条 链 路 ， 以 便于 两 条 回路 的 长 度 是 一 个 奇数 一 一 在 这 种 情况 
下 ,1 个 是 5 跳 长 度 而 另 一 个 是 7 跳 长 度 。 这 个 网 络 很 快 就 同步 了 ， 因 为 是 奇数 回路 。 的 确 ， 这 
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AS REESE CE AT POT PR RAS OY YZ) 中 发 生 。 

us | se Ho tS RENAE EEM 2 TE RP, KA 50% 同步 。 个 体 
同步 的 百分率 取决 于 网 络 的 拓扑 (参见 表 9-1) 。 尽 管 鸣叫 网 络 不 会 100 同步 一 一 也 就 是 所 有 下 
点 的 状态 永远 不 会 在 同一 时 刻 到 达 一 个 奇异 吸引 子 。 但 是 ， 如 果 网 络 包含 一 条 奇数 长 度 回 路 ， 所 
有 节点 会 在 两 个 吸引 于 之 间 振 动 一 一 在 状态 空间 中 ， 一 个 在 (1, 0), 为 外 一 个 在 (0,，1)。 一 
且 发 生 这 种 情况 下 ， 网 络 就 会 无 限 地 振 沪 下 去 。 

表 9-1 总 结 了 本 书 研 究 的 结构 化 的 和 非 结构 化 的 鸣叫 蜂 蛇 的 仿真 结果 。 在 每 个 例子 中 ， 监 
听 -鸣叫 -监听 涌现 模式 会 在 节点 子 集 之 间 转 换 或 者 最 终 取 得 以 锁定 步调 方式 对 网 络 中 所 有 六 
点 进行 双 稳 态 振荡 。 包 含 不 同 的 奇数 长 度 的 回路 子 图 的 网 络 行为 与 具有 偶数 个 节点 或 在 回路 中 
具有 偶数 个 节点 的 网 络 行为 是 不 同 的 。 回 顾 由 节点 ,2 返回 到 的 路 径 形 成 的 回路 ， 
回路 的 长 度 等 于 其 中 包含 的 节点 个 数 。 

注意 包含 奇数 长 度 回路 的 网 络 大 部 分 会 变 成 双 稳 态 振 沪 〈 和 触发 器 ) ， 而 其 他 的 则 不 会 。 换 名 
话 来 讲 ， 如 果 n 是 奇数 或 者 回路 子 图 至 少 包 含 一 个 奇数 节点 ， 那 么 整个 鸣叫 网 络 会 振荡 。 在 一 个 
偶数 网 络 上 增加 一 条 链 路 而 足以 使 整个 网 络 变 成 双 稳 态 ! 例如 ， 当 是 奇数 或 至 少 回路 子 图 包含 
奇数 个 节点 时 ， 表 9-1 中 的 所 有 网 络 的 鸣叫 就 会 变 成 双 稳 态 ， 否 则 不 会 。 

当 是 奇数 时 ,简单 的 蜂 蛇 网 络 变 成 双 稳 态 ， 当 n 是 偶数 时 就 不 是 ,这 个 原因 是 很 显然 的 。 在 一 
个 偶数 网 络 (或 回路 ) P, 2 - 白 节 点 模式 会 在 红 白 两 色 之 间 交 替 一 一 红 、 和 白 、 红 、 白 、 红 , 一直 顺 
着 这 个 回路 持续 下 去 。 在 一 个 奇数 网 络 (或 回路 ) 中 ， 这 种 模式 就 会 被 两 个 或 更 多 的 相 邻 红 节 点 中 
靳 一 一 红 、 白 、 红 、 红 、 日 等 。 连 续 的 红 、 红 节点 就 会 导致 NW_doChirp( ) 方 法 重新 设 定 两 个 节点 的 
next_state 为 2， 这 打 乱 了 它们 的 节奏 。 就 如 同 游行 乐队 中 的 某 个 人 以 一 个 节奏 快走 两 步 ， 就 会 跨越 其 
他 人 。 因 此 ， 算 法 使 每 个 节点 与 整个 网 络 的 节奏 对 齐 。 这 最 终 会 导致 形成 全 局 双 稳 态 。 

正如 结果 证 明 ， 鸣 叫 网 络 是 下 面 要 研究 的 更 加 通用 的 Atay 网 络 的 一 个 非常 特殊 的 例子 。 如 
果 它 们 包含 了 一 个 3 节点 回路 ,鸣叫 网 络 将 会 同步 一 一 一 个 保证 同步 的 三 角 回路 ,或 者 至 少 一 个 
蜂 蛇 主导 着 鸣叫 ， 通 过 坚定 地 坚持 鸣叫 ， 严 格 地 按照 鸣叫 - 监听 -鸣叫 -监听 -鸣叫 …… 有 顺序 。 
因此 ， 在 如 蝎 叫 蜂 蛇 的 生物 系统 中 的 同步 ， 有 两 种 解释 : (1) 一 个 增强 同步 的 网 络 拓扑 结构 ; 
(2) 一 个 占 主导 和 坚持 不 间断 节奏 行为 的 独立 成 员 。 

该 结 末 与 曾 激励 网 络 同步 研究 的 先驱 们 的 研究 结果 相悖 (Watts, 1998, 1999a; Hong, 2002; 
Barahona, 2002; Atay, 2006 ) 。 流 行 的 观念 是 Atay (Atay, 2006) 和 其 他 人 提出 的 小 世界 拓扑 结构 
保证 同步 显示 是 错误 的 ， 但 是 这 里 给 出 的 分 析 是 早期 研究 ,说明 如 何 周 定 住 并 增加 稳定 控制 子 
网 实际 上 能 够 稳定 很 多 网 络 一 一 但 是 不 是 所 有 ! 鸣叫 只 是 很 多 导致 同步 行为 中 的 一 个 。 


表 9-1 有 规则 和 无 规则 网 络 的 同步 结果 








网 络 双 稳 态 ? 备注 
杠铃 形 不 是 双 稳 态 振 荡 
线形 不 是 50% -50% 振 荡 
2 - 规则 是 奇数 回路 
完全 是 奇数 回路 
超 环形 是 奇数 回路 
二 叉 树 不 是 没有 回路 
超 立 方 不 是 偶数 回路 
随机 几乎 是 近似 奇数 回路 
小 世界 是 At FEE 
无 标 度 几乎 是 近似 奇数 回路 
星 形 不 是 没有 回路 


环形 ` N= 奇数 奇数 回路 
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图 9-3 ”鸣叫 环形 网 络 : a) 偶数 环形 网 络 不 同步 (n=8); b) 带 有 两 个 n=6 的 子 图 的 偶数 环形 网 
络 ; c) 带 有 两 个 奇数 子 图 的 偶数 环形 网 络 ， 一 个 n=5, 一 个 n=7。 只 有 带 有 奇数 回路 的 
网 络 是 双 稳 态 鸣 叫 
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9. 2.2 更 加 通用 的 模型 : Atay 网 络 

图 9-3 和 野 旺 鸣叫 算法 阐明 了 两 个 一 般 的 同步 原则 : (1) 网 络 可 能 因为 拓扑 而 同步 或 不 能 同 
步 ; (2) 也 可 能 因为 状态 变化 算法 的 性 质 而 同步 或 不 同步 。 拓 扑 决 定 了 可 能 会 阻碍 同步 或 不 会 
阻碍 同步 的 反馈 信号 ， 状 态 变 化 算法 的 性 质 决 定 了 反馈 信和 号 的 幅度 。 一 个 反馈 幅度 可 能 会 导致 
一 个 网 络 “ 失 效 ” ， 特 别 是 如 果 随 着 时 间 的 推移 而 无 限 地 增加 时 更 是 如 此 。 因 此 ， 我 们 既 要 考虑 
算法 ， 又 要 考虑 网 络 拓扑 ， 这 样 才能 建立 起 网 络 同步 的 必要 条 件 。 

首先 ， 我 们 用 Atay, 、Biyikoglu 等 人 建议 的 状态 方程 归纳 出 状态 变化 算法 (Atay, 2006), # 
且说 明 网 络 拓 扑 在 决定 节点 同步 〈 所 有 节点 值 趋向 同一 值 ) 或 不 同步 (节点 值 振 荡 或 “失效 ”) 
时 扮演 一 个 关键 的 角色 。 然 后 ， 我 们 建立 有 关 网 络 拓扑 和 节点 值 导致 稳定 的 一 些 必要 的 条 件 。 我 
们 得 到 的 结果 类 似 于 上 一 节 但 是 更 普遍 的 状态 方程 表示 。 此 外 ， 我 们 说 明 在 许多 非 小 世界 网 络 ， 
与 前 面 研 究 的 小 世界 网 络 相反 ， 同 步 是 可 能 的 。 

下 面 研究 的 Atay 算法 在 有 些 网 络 中 同步 而 有 些 则 不 同步 (参见 表 9-2)。 例 如 ， 线 形 、 星 形 、 
超 环 形 、 二 叉 树 、 超 立方 和 其 他 多 数 规则 网 络 中 ， 不 能 实现 Atay 同步 ,但 是 在 2 -规则 、 完 全 、 
无 标 度 网 络 中 却 能 同步 。 在 确定 的 条 件 下 ， 在 随机 、 小 世界 和 环形 网 络 上 算法 成 功 。 更 进一步 来 
讲 ， 同 步 的 能 力 与 网 络 谱 隙 无 关 ， 如 表 9-2 所 示 。 问 题 是 Atay 算法 为 什么 在 一 些 网 络 中 同步 ， 在 
另 一 些 网 络 中 则 不 同步 。 

设 节 点 ORAS s 给 出 ， 因 此 列 向 量 S(:) 就 是 6 网 络 在 上 时 刻 的 系统 状态 。S (5 的 时 间 变 
化 率 表 示 为 $' (0) , BBE S(t) ,f(5 (5 ) 是 关于 S (i) HRERS. BS) 作为 输出 函 
数 ， 将 状态 S (1) 转换 成 在 每 一 个 时 间 步 上 的 值 。 我 们 定义 动态 网 络 系统 的 系统 状态 如 下 : 

S(t) = [sss ms] = CG 的 状态 向 量 ; S, (1) = S(t) WAT 
f(s) = FRIPREKABRSS(S) = 应 用 于 系统 的 函数 
Atay 状态 方程 S(t) =f(S(t)) + 2, ACS) ) -fCS;(t))} ， 这 里 2 是 节点 的 邻居 总 


和 ， 即 ~ j。 
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我 们 想 要 知道 在 什么 条 件 下 状态 方程 应 用 到 6 网 络 中 会 导致 同步 。 换 句 话 说 , S (1) 随 着 上 的 无 
限 增长 会 趋向 于 0 吗 ? 用 更 正式 的 术语 ， 我 们 讲 由 G6 网 络 和 状态 方程 S (1) 构成 的 系统 H(t) = 
IG), St)i ， 具 有 : 

1. 如 果 S'(t) 趋向 于 0， 则 稳定 。 例 如 ， 如 果 所 有 节点 的 状态 趋 近 于 0 或 者 保持 常量 ， 就 会 
保持 不 变 。 

2. 如 果 S(t) 在 一 定 的 范围 值 内 振动 ， 则 瞬 态 。 如 果 它 的 节点 值 在 两 个 吸引 子 中 振荡 ， 则 瞬 
态 的 网 络 保持 双 稳 态 。 

3. 如 果 S(t) 的 任何 元 素 无 限 ， 则 不 稳定 或 失效 。 例 如 ， 如 果 一 个 或 更 多 的 节点 值 变 成 不 断 
增加 的 正 数 或 负数 ， 最 后 达到 无 限 大 或 负 的 无 限 大 ， 那 么 我 们 就 说 网 络 失效 了 。 

Atay 等 人 (Atay, 2006) 提出 下 列 状态 方程 ， 这 里 我 们 加 以 修改 并 深入 探讨 。Atay 网 络 是 连 
通 的 网 络 ， 其 中 每 个 节点 的 变化 率 由 每 个 节点 和 它 邻 节点 间 的 平均 差 来 决定 (这 里 di = 节点 i 的 
B): 

S(t) = y A) HASAN) -5 S(t) - S(t) 


j~i j~i d; 
表 9-2 网 络 中 的 Atay 同步 (n=100) 
网 络 同步 〈 是 /不 是 ) 典型 谱 院 
线形 不 是 —0. 001 
BIE 不 是 -1.000 
2 -规则 是 -0.020 
完全 是 -100.0 
超 环形 是 - 0. 382 
二 叉 树 不 是 -0.018 
超 立 方 不 是 -2. 000 
随机 大 部 分 -0. 287 
小 世界 大 部 分 -0.080 
无 标 度 是 -0.615 
环形 有 时 候 -0.004 


Atay 等 人 选择 f( ) 恒 等 函数 将 状态 映射 成 一 个 输出 值 和 离散 差分 方程 。 在 有 限 差 分 形式 ， 
它 是 (J~ i 指 的 是 i 的 邻接 节点 ): 


s(t+1) = s(t)+ » 


对 每 个 节点 i ， 这 个 状态 方程 计算 next_state, s; (t + 1) 通过 增加 存储 在 每 个 节点 的 当前 值 *， 
(1) ， 增 加 量 为 每 个 节点 当前 值 和 它 邻 接 节 点 之 差 的 总 和 ， 并 且 被 每 个 节点 的 度 标 准 化 。 既 然 每 
个 节点 有 d 个 相 令 节点， 它 与 所 有 邻 节 点 的 平均 差 值 相等 。 

很 清楚 ， 如 果 差 值 总 和 减 小 到 0， 在 每 个 节点 上 的 差 值 ,|s (1: +1) -s(t)1 = 0 ， 网 络 稳 
定 在 某 个 公共 值 左右 。 差 值 振荡 ， 意 味 着 网 络 是 瞬 态 的 。 或 者 在 某 些 情况 下 ， 因 为 状态 值 无 限 地 
增长 或 减少 ， 网 络 就 会 失效 。 这 三 种 情况 中 哪 种 拟 合 Atay 公式 ? 

PY Java 编码 实现 离散 的 Atay 算法 。 方 法 NW_doAtay( ) 假定 网 络 上 所 有 节点 的 初 值 存 储 在 
node[ i]. next_state。 程 序 Network. jar 为 每 个 节点 分 配 一 个 在 2 到 10 之 间 的 随机 值 ， 但 是 这 是 相 
当 任 意 的 。 然 后 ， 它 以 两 趟 将 Atay 状态 方程 应 用 到 所 有 节点 中 : 第 1 趟 更 新 每 个 节点 值 为 它 的 
下 一 个 状态 ， 第 2 趟 对 每 个 节点 以 离散 的 形式 应 用 于 下 一 个 状态 方程 。 结 果 在 第 1 趟 中 的 下 一 时 
间 步 next_state 更 新 网 络 。 因 此 在 对 应 混沌 映射 中 的 轨迹 是 特定 节点 的 next_state 的 所 在 地 所 对 


s(t) = s;(t) 
d, 
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应 的 当前 value (参见 图 9-4)。 

Java 方法 随机 处 理 节点 以 避免 仿真 偏差 的 引 入。next_state 的 初始 值 是 随机 分 配 的 ， 算 法 无 
限 地 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 同 步 意味 着 所 有 节点 最 后 达到 同一 个 值 。 这 对 应 于 所 有 节点 的 同一 个 
奇异 吸引 子 。 





CN Penge a 


节点 7 在 (41) 和 (0 时 的 状态 ip 节点 5 在 (+D 和 (t) 时 的 状态 
LL rr- 









Ss an 


10 
ii Stei) 


a) b) 


图 9-4 Atay 网 络 的 混沌 映射 轨迹 ，a) 稳定 节点 在 网 络 同步 时 达到 奇异 吸引 子 ; b) 网 络 不 
同步 时 ， 双 稳 态 节点 在 两 个 吸引 子 之 间 振 荡 


Sct) 


public void NW doAtay(){ 
for(int i= 0; i < nNodes; i++) //Pass 1: Update state 
node[i].value = node[i] .next_state; 
} 
Shuffler random_list = new Shuffler (nNodes) ; 


for(int i = 0; i < nNodes; i++) random_list.card{ i] = i; 

random_list .SH_Shuffle(nNodes) ; //Scramble node order 

for(int n = 0; n < nNodes; nt+){ //Pass 2: Next State 
int i = random_list.card{ n] ; //Random selection 


node[i] .next_state = node[i] .value; //Right-hand-side 
for(int j = 0; j < nLinks; j++)! //Neighbors 
int left = Link j] .tail; 
int right = Link j] .head; 
double d = nodel i] .degree; //Degree of node 
if(left == i) { //£(si)+sum f(s3)-f(si)] 
node[i].next_state += (node[right].value - 
node [i] .value) /d; 
) . 
else if (right == i) { 
node[i].next_state += (node[(left].value - 
node [i] .value) /d; 


} 
}//NW_doAtay 


9.2.3 Atay 网 络 的 稳定 性 
在 大 部 分 情况 下 ，Atay 网 络 既 可 以 通过 达到 奇异 吸引 子 而 同步 ， 也 可 以 在 双 稳 态 值 之 间 振 


荡 。 因 为 度 d 充当 减 振 因子 ，Atay 网 络 就 不 会 “失效 " 。 但 是 究竟 什么 决定 Atay 网 络 是 否 到 达 
瞬 态 的 双 稳 态 或 完全 同步 状态 ? 
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表 9-2 Æ n = 100 时 对 各 种 网 络 通过 运行 NW_doAtay( ) 获得 的 ， 并 观察 到 汇聚 到 稳定 固定 
点 或 节点 振荡 值 随 着 时 间 而 变化 。 很 清楚 ， 某 些 网 络 同步 ， 某 些 则 不 同步 。 更 重要 的 是 ，Atay 
网 络 的 谱 隙 与 同步 能 力 之 间 没 有 关系 “。 但 是 我 们 可 以 使 用 一 个 简单 的 方法 保证 同步 。 

我 们 证 明了 网 络 必须 至 少 包 含 一 个 固定 节点 或 至 少 一 个 三 角 回路 才能 同步 。 如 果 一 个 节点 
其 值 是 确定 的 则 被 认为 是 固定 住 的 。 固 定 住 的 节点 一 直 处 于 初始 状态 (或 者 由 外 部 控制 建立 的 
一 些 状 态 )。 三 角 回 路 是 长 度 为 3 的 回路 ， 由 3 个 节点 相互 连接 构成 。 它 是 最 简单 的 聚 类 ， 聚 类 
系数 为 1. 0。 

现在 我 们 可 以 把 Atay 网 络 的 同步 能 力 与 其 拓扑 关联 起 来 了 。 在 表 9-2 中 列 出 的 所 有 网 络 至 
少 包含 一 个 三 角 回 路 同步 ， 而 所 有 其 他 的 振荡 ， 即 稳定 的 Atay 网 络 中 的 节点 到 达 一 个 公共 值 ， 
而 在 瞬 态 Atay 网 络 中 的 节点 值 振 荡 一 一 通常 在 2 个 吸引 子 之 间 交 替 。 

以 下 策略 过 程 用 以 解释 为 什么 当 Atay 网 络 包 含 一 个 三 角 回 路 时 就 同步 ， 否 则 就 不 同步 : 

1. 证 明 Atay 杠铃 形 网 络 (n=2, m=1) 是 瞬 态 双 稳 态 振荡 (触发 器 ) 。 

2. 证 明 Atay 三 角形 网 络 (n=3, m=3) 是 稳 态 网 络 。 

3. 证 明 当 n 是 奇数 时 ，Atay 环形 网 络 是 稳 态 的 ， 当 是 偶数 时 ，Atay 环形 网 络 是 瞬 态 的 。 

4. 证 明 如 果 增 加 链 路 构成 奇数 长 度 回路 时 ， 增 加 随机 链 路 的 Atay 环形 网 络 是 稳 态 的 ， 否 则 
是 瞬 态 的 。 

5. 对 环形 网 络 应 用 约 化 代数 以 决定 Atay 环形 网 络 是 否 满 足 稳 态 的 必要 条 件 。 

6. 概括 1 ~5 步骤 中 获得 的 结果 用 来 解释 为 什么 小 世界 同步 要 比 随机 或 规则 网 络 同 步 更 容易 
发 生 。 特 别 注意 ,不 是 所 有 的 小 世界 都 同步 1! 

7. 进一步 总 结 ， 我 们 认为 ， 但 没有 得 到 证 明 ， 至 少 有 一 个 节点 被 固定 住 时 ，Atay 网 络 同步 。 
这 从 观察 中 得 出 固定 节点 类 似 于 稳定 三 角 回 路 。 

8. 得 出 这 样 的 结论 : 固定 的 (算法 的 一 个 性 质 ) 、 三 角 回路 (网 络 拓扑 性 质 ) 就 足以 引起 
Atay 网 络 的 同步 一 一 与 前 面 的 结果 相反 。 

首先 ， 我们 将 Atay 算法 应 用 到 图 9-5a 中 的 杠铃 形 网 络 ， 进 行 更 完整 的 瞬 态 行为 分 析 

s(t+1) =s (t) + {s,(t) -5,(t)} = s,(t) 
s(t +1) =s,(t) + {s (t) —5,(t)} =s (t) 
RA, EEEF, A 是 杠铃 形 网 络 的 邻接 矩阵 : 


st:+1) =4S0 人 上 ] = 8) 





解 初始 状态 矢量 S(O) ， 得 到 
S(t) = A'S(0) 

EE A 非常 简单 , 4' 更 简单 : 当 上 CCL) 时 ,4 = 了 ; 当 上 是 奇数 (触发 器 ) 时 
4 =-1, it, Atay 杠铃 形 网 络 是 双 稳 态 振荡 : 当 上 是 奇数 时 , 5 (1) = - 1S(0) ， 否 则 就 等 于 
S(O) 。 

现在 考虑 图 9-54 的 三 角 网 络 ， 它 是 稳定 的 。 沿 用 相同 的 方法 ， 状 态 方程 的 解 区 别 仅 在 于 ， 
实际 上 三 角 网 络 的 所 有 节点 拥有 度 为 2。 因 此 ， 我 们 除 以 2: 

S(t+1) =0.5AS(z) 
S(t) = (0.5A)'S(0) ;给 定 S(0) 


0 1 1 
A=/1 0 1 
1 1 0 


日” 谱 分 解 是 分 析 中 的 偏爱 方法 ,但 是 一 般 来 讲 它 不 能 告诉 我 们 是 否 谱 队 足够 大 就 能 同步 一 个 任意 网 络 。 
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状态 vs. 节点 数 


s.o 状态 vs. 节点 数 
3,33 3.3) S35 





0 | 
节点 数 





a) b) 
图 9-5 原始 的 Atay 网 络 : a) 由 杠铃 形 网 络 实现 的 双 稳 态 振 划 (触发 器 ) ; b) 由 大 小 为 n= 
3 的 完全 网 络 实现 的 稳定 三 角 回 路 
表 9-3 环形 同步 的 约 化 代数 


序号 结构 约 化 备注 

1 固定 节点 BIE 固定 住 节点 是 稳定 节点 〈 萎 形 ) 
2 奇数 长 度 回路 RI BEDARRE (ZÉ) 

3 偶数 长 度 回路 节点 单 振 划 节点 替换 回路 

4 稳定 -稳定 对 RI 单 稳 态 节点 替换 (ŽE) 

5 稳定 - 节点 对 E 单 稳 态 节点 替换 (RB) 


注意 4 是 三 角 网 络 的 邻接 和 矩阵。 因此 , A 的 谱 分 解 与 找到 的 谱 半径 p = 2 是 一 致 的 ， 因 此 

S(t) 随 着 i 无 限 增长 的 极限 为 常数 。 
S(t) S(O) ， 因 为 ((0.5)(2.0)) = 1.0 

Atay 三 角 网 络 是 稳定 的 。 事 实 上 ， 稳 定 的 三 角 网 络 中 的 每 一 个 节点 的 值 等 于 初始 值 的 平均 
数 。 不 考虑 三 角 回 路 中 任何 一 个 单 节点 的 变化 ，Atay 三 角 网 络 被 吸引 到 节点 初始 值 的 平均 值 。 
该 网 络 中 混沌 映射 上 的 节点 轨迹 看 上 去 像 图 9-4a 中 的 映射 。 

现在 我 们 有 两 个 构建 模块 网 络 ， 一 个 在 其 初始 值 振 荡 ， 而 男 一 个 达到 等 于 初始 节点 值 的 平 
均 数 的 稳定 的 奇异 吸引 子 。 如 果 我 们 将 这 些 元 素 结 合 会 发 生 什 么 ?把 一 个 不 稳定 回路 和 稳定 回 
路 结合 起 来 ,会 产生 组 合同 步 。 

一 般 来 讲 ， 在 不 稳定 的 网 络 中 引入 稳定 的 节点 或 回路 会 导致 它 变 稳定 。 看 起 来 稳定 性 在 网 
络 中 像 传染 病 一 样 传播 。 表 9-3 总 结 了 由 萎 形 节点 指定 的 稳定 节点 和 由 环形 节点 指定 的 振荡 节点 
的 组 合 。 | 

考虑 图 9-6 中 的 环形 网 络 和 小 世界 网 络 。 我 们 使 用 由 表 9-3 中 的 约 化 规则 定义 的 简单 图 形 代 
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数 来 分 析 这 些 环 形 中 的 每 一 个 元 素 ”。 首 先 ， 我 们 用 稳定 的 萎 形 节点 蔡 换 所 有 的 固定 住 的 节点 。 
接 下 来 ,我 们 用 萎 形 替换 所 有 的 奇数 长 度 回路 ， 用 圆 形 (RA) 节点 替换 所 有 的 偶数 长 度 回 路 。 
节点 对 像 表 9-3 的 中 描述 的 那样 递减 。 我 们 重复 表 9-3 的 约 化 直到 整个 网 络 已 减少 为 一 个 振荡 器 
BY A Face Hae IB 

在 图 9-6 中 ， 两 个 网 络 是 瞬 态 振荡 器 ，4 个 是 稳定 的 。 图 9-6a 中 的 4 - HABANA Raa, 
因为 它 是 一 个 大 的 偶数 长 度 回路 。 图 9-6b PHS -环形 约 化 为 稳 态 萎 形 ， 因 为 它 是 一 个 大 的 奇数 
长 度 回路 。 相 反 ， 图 9-6c 中 的 二 分 6 - 环形， 包含 两 个 偶数 回路 ， 约 化 成 两 个 振东 器， 因此， 小 
世界 是 瞬 态 的 。 

图 9-6d 阐述 了 小 世界 上 的 约 化 应 用 是 同步 的 ， 因 为 它 至 少 含有 一 个 育 数 长 度 回路 。 一 个 回 
路 约 化 成 菱形 ， 其 他 约 化 成 振 功 器 节点 。 应 用 表 9-3 的 “稳定 - 节点 对 ”规则 导致 第 二 次 约 化 ， 
以 稳定 的 节点 终结 。 即 使 小 世界 网 络 有 偶数 个 节点 ， 它 也 同步 。 


Dl > O 振荡 器 


a) 





> O BEŽE 


f) 
图 9-6 通过 将 表 9-3 中 的 规则 应 用 到 回路 、 节 点 、 固 定 节 点 ， 约 化 Atay 网 络 : a) 环形 n = 4 是 
瞬 态 的 ， 因 为 n ABM; b) 环形 n = 5 是 稳定 的 ， 因 为 n BAR; c) 二 分 小 世界 是 退 态 
的 ， 因 为 它 所 有 的 回路 是 偶数 ; d) 奇数 回路 的 小 世界 是 稳定 的 ; e) 柑 套 回路 的 小 世界 
是 稳定 的 ， 因 为 至 少 一 个 回路 是 奇数 ; f) 非 嵌 套 回路 的 小 世界 是 稳定 的 ， 因 为 在 其 约 化 
为 偶数 长 度 回 路 前 ， 是 奇数 回路 


O 为 了 最 佳 结果 ， 自 项 向 下 按 序 应 用 表 9-3 中 的 规则 。 
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图 9-6e 阐述 了 约 化 规则 应 用 到 一 个 谋 套 回路 网 络 。 最 内 部 的 回路 是 首先 约 化 ， 随 后 是 外 部 
回路 一 一 约 化 包含 在 其 他 回路 中 的 回路 。 在 这 种 情况 下 ， 最 内 部 的 回路 是 奇数 ， 因 此 蕊 由 稳定 三 
形 替 换 。 最 外 层 回路 保持 不 变 ， 但 是 它 是 奇数 ， 所 以 网 络 是 稳定 的 。 

因为 图 9-6f 包含 重 秋 的 回路 ， 它 就 更 加 有 益 。 必 须 严 格 按照 表 9-3 的 规则 约 化 网 络 。 规 则 2 
必须 在 规则 3 之 前 应 用 。 因 此 ， 奇 数 长 度 回路 必须 在 偶数 长 度 回路 之 前 约 化 。 将 规则 2 应 用 到 这 
种 情况 下 ， 意 味 着 将 包含 有 1、2、3、4、5 节点 的 回路 约 化 到 一 个 单独 的 节点 。 因 为 这 是 一 个 奇 
数 回 路 ,我们 就 用 带 有 萎 形 的 节点 加 以 替代 。 注 意 ， 重复 链 路 合并 成 一 条 链 路 ， 约 化 网 络 的 连接 
和 矩阵 符合 原 连接 矩阵。 这 种 小 世界 网 络 是 稳定 的 ， 因 为 它 至 少 含 有 一 个 奇数 长 度 回 路 。 

对 带 有 固定 节点 的 网 络 ， 我们 得 到 类 似 的 结果 。 应 用 规则 E A ti a fae BS EET 
代替 。 因 此 ， 固 定 节点 等 价 于 奇数 长 度 回 路 。 

一 般 来 讲 ， 小 世界 可 能 不 同步 ， 但 我 们 从 前 面 的 章节 中 知道 小 世界 网 络 包 含 大 量 的 聚 类 。 聚 
类 是 三 角 回 路 的 集合 ， 小 世界 不 同步 的 可 能 性 很 小 。 在 大 多 数 情况 下 ， 小 世界 网 络 同步 ， 因 为 它 
们 大 多 数 具 有 回路 。 对 于 较 小 度 的 随机 和 无 标 度 网 络 ， 这 是 正确 的 。 

有 趣 的 是 ， 我 们 可 以 通过 添加 一 个 三 角 回 路 给 适当 的 节点 来 同步 任何 Atay 网 络 。 例 如 ， 一 
个 二 又 树 Aay 网 络 将 因为 它 的 子 树 并 不 会 形成 回路 而 不 同步 。 然 而 ， 额 外 添加 两 个 节点 和 三 条 
链 路 到 它 的 根 节 点 后 会 致使 整个 网 络 同步 ! 令 人 惊讶 的 是 ， 二 叉 树 中 的 所 有 节点 将 汇聚 到 同一 
值 。 表 9-4 说 明了 这 个 现象 ,但 是 将 研究 问题 的 证 明 留 给 读者 来 完成 。 给 定 一 个 不 同步 的 Atay 
网 络 ， 证 明 添加 一 个 三 角 回 路 就 可 以 保证 它 同 步 。 

我 们 可 以 更 进一步 声称 (未 经 证 明 ) ， 如 果 固 定 住 任 何 一 个 节点 ， 那 么 每 个 Atay 网 络 都 会 同 
步 ， 也 就 是 保持 任 一 节点 的 值 为 常数 就 充分 保证 整个 网 络 稳定 ! 直观 地 讲 ， 这 是 因为 单个 节点 的 
稳定 性 像 传染 病 一 样 传播 到 整个 (连接 的 ) 网 络 上 。 另 一 种 解释 是 固定 节点 就 像 一 个 三 角 回 路 
一 样 同步 邻接 节点 。 


表 9-4 通过 添加 一 个 三 角 回路 而 同步 的 网 络 


网 络 添加 一 个 三 角 回路 
HERG 两 端 中 任意 一 端 
线形 任意 一 个 节点 

二 叉 树 根 节点 

超 立 方 任意 一 个 节点 
随机 任意 一 个 节点 

无 标 度 任意 一 个 节点 

星 形 任意 一 个 节点 
环形 任意 一 个 节点 


如 果 我 们 固定 住 一 个 节点 而 非 连 接 一 个 三 角 回 路 ， 那 么 表 9-4 中 每 个 Atay 网 络 将 同步 。 这 
对 于 2 -规则 、 完 全 、 小 世界 网 络 也 是 如 此 ， 但 它们 通常 不 需 固 定 或 添加 一 个 三 角 回 路 就 同步 。 
这 是 因为 它们 已 经 包含 一 个 三 角 回 路 。 

这 个 结论 在 不 同 的 领域 具有 重大 意义 ,包括 医药 、 物 理学 、 计 算 机 科学 、 电 气 工 程 。 蜂 蛇 社 
会 网 络 会 因为 一 个 占 主导 地 位 的 星 蛇 而 同步 吗 ? 人 类 心脏 会 因为 一 个 占 主导 地 位 的 神经 脉冲 平稳 
而 有 节奏 地 跳动 吗 ? 这 个 推测 的 证 明 留 给 读者 作为 练习 。 证 明 如 果 至 少 一 个 节点 被 固定 ， 任 何 
Atay 网 络 将 同步 。 


9.3 基 尔 霍 夫 网 络 
我 们 现在 研究 一 类 带 有 三 角 回 路 或 固定 一 个 节点 的 不 同步 的 网 络 。 基 尔 堆 夫 网 络 是 任 一 包 
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含 遵循 基 尔 霍 夫 定律 节点 和 链 路 的 有 向 网 络 。 这 种 网 络 建 模 从 源 节 点 到 接收 节点 的 商品 流 ， 是 
对 许多 实际 系统 的 近似 。 但 是 ， 我 们 将 会 看 到 它们 总 的 来 讲 要 比 Atay 网 络 更 难以 同步 。 

基 尔 霍 夫 第 一 定律 指出 ， 流 入 一 个 节点 的 总 和 必须 等 于 流出 节点 的 总 和 。 基 尔 霍 夫 第 二 定 
律 指 出 ， 环 路 的 电压 之 和 必须 为 零 。 尽 管 这 些 定律 控制 着 微 处 理 器 电路 和 电网 的 行为 ， 它 们 同样 
为 许多 其 他 现象 建 模 ， 如 管道 和 河流 的 液体 流动 、 邮 政 系统 的 信息 流 (忽略 丢失 的 信件 ) 和 全 
球 分 销 网 络 中 的 商品 流 。 对 稳定 性 问题 的 更 一 般 的 答案 很 重要 ， 是 因为 它 能 应 用 到 许多 领域 
之 中 。 

在 电 涌 期 间或 一 个 节点 损坏 、 关 闭 或 离线 后 ， 基 尔 霍 夫 网 络 中 会 发 生 什 么 状况 ? 网 络 能 适应 
新 的 配置 并 且 稳 定 下 来 ,或 者 进入 混沌 振荡 吗 ? 这 个 问题 对 保持 电力 网 、 物 流 系统 及 交通 网 络 的 
良好 状态 很 重要 。 我 们 想 知道 这 些 系 统 在 压力 之 下 ， 其 至 故障 的 情况 下 是 否 稳定 。 为 了 得 到 签 
E, 我 们 再 次 利用 仿真 。 

9.3.1 基 尔 霍 夫 网 络 模型 

让 我 们 将 基 尔 鹤 夫 网 络 定义 成 一 个 有 问 的 网 络 天 = {NLA ， 其 中 分 别 为 节点 N 和 链 路 工分 
配 一 个 值 ， 并 且 链 路 是 有 同 的 。 每 个 节点 都 有 一 个 入 度 〈 指 向 节点 的 链 路 数 ) 和 一 个 出 度 ( 销 
定 到 节点 的 链 路 数 ) 。 节 点 的 子 集 并 没有 人 度 链 路 ， 所 以 我 们 称 之 为 源 端 ; 另 一 个 集合 没有 出 度 
链 路 ， 所 以 我 们 称 之 为 接收 端 。 我 们 假定 所 有 源 节 点 的 值 保 持 不 变 ， 而 所 有 其 他 节点 值 都 由 基 尔 
霍 夫 第 一 定律 确定 : 

node| i |. next_state = ynode| i]. in_flow - ynode| i]. out_flow 
其 中 
node[ i]. in_flow = F link[ 7]. value, at A JË $ 


link| k]. value = __node/ i]. value ， 对 于 锚 定 节点 


node[ i]. out_degree 

换 句 话 来 讲 ， 每 个 节点 的 值 是 经 进入 链 路 的 输入 总 和 与 经 外 出 链 路 的 输出 总 和 之 差 。 我 们 
均 扎 地 在 出 度 链 路 之 间 分 配 外 出 流量 ， 所 以 链 路 值 是 它 的 锚 节 点 (R) 的 值 除 以 铺 节 点 的 出 
度 。 这 意味 着 out_ flow 等 于 每 个 节点 的 当前 值 ， 我 们 后 面 正式 地 分 析 基 尔 霍 夫 网 络 的 稳定 性 时 
会 用 到 这 一 事实 。 

如 果 一 切 顺利 ， 网 络 上 每 个 节点 流入 和 流出 之 差 为 等 。 如 果 一 个 布点 值 超过 零 ， 它 是 一 个 瞬 
态 的 状态 。 如 果 所 有 节点 同时 达到 和 零 ， 网 络 将 同步 一 一 所 有 节点 将 被 吸引 到 零 固定 点 上 。 我 们 限 
制 节点 值 大 于 或 等 于 零 ， 因 为 负 值 意味 着 流动 反 向 。 我 们 只 考虑 向 前 流动 的 网 络 。 

方法 NW_diKirchhoff( int done) 计 算 节 点 的 下 一 个 状态 ， 并 返回 一 个 与 节点 数 相 等 的 整 型 值 
(在 一 时 间 步 改变 的 值 ) 。 当 这 个 数字 达到 和 零 时 ， 网 络 已 达到 某 种 稳定 状态 。 否 则 ， 它 会 处 于 一 
个 瞬 态 的 或 混沌 状态 。 

该 算法 用 两 趟 实现 。 第 1 趟 更 新 每 个 节点 的 值 到 它 的 下 一 个 状态 ， 并 将 接收 节点 标记 为 红 
色 ， 源 节点 为 绿色 ， 孤 立 或 断 开 节 点 为 黑色 ， 其 他 所 有 节点 为 白色 。 在 第 2 趟 方法 扫 过 所 有 的 链 
路 并 通过 在 所 有 外 出 链 路 平分 锚 节 点 的 值 来 更 新 每 个 链 路 的 值 ， 然 后 使 用 基 尔 霍 夫 第 一 定律 计 
算 每 个 节点 的 下 一 个 状态 值 。 所 有 源 节 点 的 值 保持 不 变 ， 所 有 接收 节点 的 总 和 值 等 于 通过 网 络 
流动 的 总 的 商品 。 

方法 NW_doKirchhoff( ) 返回 变量 done， 它 是 该 方法 已 经 返回 零 的 累计 次 数 〈 随 网 络 而 改 
变 )。 仅 当 在 下 一 时 间 步 没有 节点 值 改变 时 ， 变 量 stable_time AS, WH done 计算 stable_time 返 
回 0 的 次 数 。 思 路 是 经 过 足够 多 的 循环 后 ， 当 网 络 达 到 稳定 后 就 停止 仿真 。 程 序 Network. jar 使 
用 done 决定 在 网 络 达 到 稳定 之 前 走 了 多 少时 间 步 。 当 然 ， 这 是 假设 每 个 基 尔 霍 夫 网 络 同步 
该 假设 并 非 对 所 有 网络 有 效 。 
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正如 前 面 所 述 ， 我 们 用 随机 处 理 顺 序 消 除 人 为 引入 的 偏差 ， 最 初 分 配 随机 值 给 节点 。 混 沌 映 
时 中 基 尔 霍 夫 网 络 节 点 的 轨迹 描绘 了 基 尔 霍 夫 第 一 定律 在 时 间 (1 + 1) 与 时 间 上 的 对 比 ， 因 此 ， 
节点 的 稳定 吸引 子 位 于 零 : 


public int NW doKirchhoff (int done){ 


int stable time = 0; //Pass 1: update nodes 
for(int i = 0; i < nNodes; i++){ //Color coding 
if (nodef i] ,out degree == 0) node[l i] .color = Color.red; 
if (nodel i] .in_degree == 0) nodel i] .color = Color.green; 
if (nodel i] .out degree == 0 
&& 
node[i].in_degree == 0) node[i].color = Color.black; 
if (node[l i] .value != nodel i] .next state) Stable time++; 
node[i].value = node[i].next_state:; //Update state 
} 
if(stable time == 0) done++; //No state changes 
int tail_node, head node; //Tail and Head of Links 
for(int j = 0; j < nLinks; j++){ //Update link flow values 
tail_node = Link[j].tail; //In case user deletes 


during run 
Link[j].value = node [tail_node] .value/node[tail_node]. 
out_degree: 


} 

Shuffler random_list=new Shuffler (nNodes);//Randomize nodes 
for(int i = 0; i < nNodes; i++) random list:card i] = i; 
random_list.SH_Shuffle (nNodes) ; ` 


for(int n = 0; n < nNodes; n++){ //Pass 3: Next State 
int i = random list.card nj; //Scrambled order 
node[i].next_state = 0; //Next state of this node 
double inflow = 0.0; //Reset this in/out flow 


double outflow = 0.0; 
for(int j = 0; j < nbinks; j++){ //Across all links to this 
tail_node = Link[j].tail; 
head_node = Link[j] .head; 
if(tail node == i) { //Flow out of this node 
outflow += Link(j].value; 
} 
else if (head node == i) { //Flow into this node 
inflow += Link[j].value; 


} 
if (nodef i] .in_degree == 0) nodel i] .next state = 
node[i].value; 

else node i] .next state = inflow - outflow; 

if (node[ i] .next state < 0.000001) nodel i] .next state = 0; 
} 
return done; 

}//NW_doKirchhoff 
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当 且 仅 当 其 所 有 节点 的 状态 同时 达到 零 时 一 一 基 尔 霍 夫 网 络 奇 异 吸引 子 ， 基 尔 霍 夫 网 络 同 
步 ， 即 网 络 输入 的 总 和 等 于 每 个 节点 的 输出 总 和 。 因 此 ， 同 步 意味 着 所 有 的 节点 同时 达到 零 值 ， 
并 保持 下 去 。 

当 next_state 值 接近 零 时 ， 方 法 NW_doKirchhoff( ) 对 它 加 以 修剪 ， 以 便 消除 奇异 吸引 子 附近 
的 低级 别 (高 频率 ) 的 振荡 。 如 果 网 络 会 同步 ， 这 加 速 收 仿 到 同步 一 一 并 且 不 会 失去 一 般 性 。 
如 果 基 尔 霍 夫 网 络 同步 ， 它 会 逐步 驱使 所 有 了 网 络 进 入 零 状态 。 
9.3.2 基 尔 霍 夫 网 络 的 稳定 性 

并 非 所 有 的 基 尔 土 夫 网 络 都 是 同步 的 ， 其 中 某 些 行为 相当 古怪。 某 些 网 络 将 表现 出 混沌 ， 经 
过 数 百 时 间 步 也 没有 达到 同步 。 其 他 网 络 只 经 过 几 次 迭代 后 就 “突然 ”进入 同步 ， 为 什么 ? Æ 
尔 霍 夫 网 络 稳定 性 分 析 显 示 ， 同 步 完 全 是 由 网 络 的 拓扑 结构 决定 的 。 具 体 来 讲 ， 假 设 网 络 包含 长 
度 为 4 和 8B 的 直接 循环 ,如果 4 和 B 互 质 ， 那 么 网 络 将 同步 。 网 络 包 含 长 度 为 4 、B 、C… 的 有 问 
循环 ， 如 果 4 、B 、C… 的 最 大 公约 数 比 1 大 就 不 会 同步 ; 也 就 是 说 ， 至 少 两 个 循环 必须 包含 互 质 
的 跳 数 。 我 们 在 下 面 详 细 展开 这 一 理论 。 

注意 推导 基 尔 填 夫 网 络 同步 的 必要 条 件 的 策略 如 下 ， 

1. 将 分 析 的 基 尔 霍 夫 网 络 类 限制 为 封闭 系统 一 一 没有 源 或 接收 节点 的 网 络 。 因 此 基 尔 霍 夫 
网 络 充满 了 反馈 链 路 。 

2. 导出 基 尔 霍 夫 网 络 状态 方程 为 矩阵 形式 ， 其 中 S (1) 是 包含 每 个 节点 值 的 状态 向 量 , B 是 
HEWER, (B - 27) 是 系统 状态 矩阵 。 

3. 证 明 状 态 回 量变 化 的 时 间 率 AS(:) ， 会 随 着 上 的 无 限 增长 而 趋 近 于 零 (奇异 吸引 子 ), 但 
是 这 并 不 足以 保证 同步 。 我 们 称 (B - 27) 的 最 大 非 平 凡 特 征 值 为 基 尔 霍 夫 特征 值 ， 并 将 它 指定 
为 gl 0 

4. TEARS AS(t) 一 0 是 必要 的 ,但 并 不 足以 保证 同步 ， 因 为 在 循环 中 的 信号 强度 可 能 会 也 
可 能 不 会 抑制 属于 反馈 循环 的 节点 的 next_state 值 。 

5. 证 明 除 了 第 一 个 条 件 AS(1) 一 0 外， 我 们 还 必须 保证 在 网 络 中 来 自 循环 的 信号 强度 相互 
干扰 (而 不 是 加 强 ) ， 以 便 发 生 同 步 ， 否 则 网 络 就 无 限 地 振荡 。 我 们 证 明 为 何 基 尔 霍 夫 网 络 只 有 
在 包含 的 循环 长 度 为 相对 素数 时 才 会 同步 ， 而 并 非 所 有 其 他 网 络 都 会 这 样 。 

带 有 源 节 点 的 网 络 可 能 不 会 同步 ， 这 是 因为 所 有 源 节 点 的 状态 保持 不 变 。 同 样 ， 带 有 接收 节 
点 的 网 络 可 能 同步 也 可 能 不 同步 ， 这 取决 于 其 他 节点 的 初始 值 。 例 如 ， 线 形 、 星 形 、 二 叉 树 和 无 
标 度 网 络 可 能 不 同步 ， 这 是 因为 它们 至 少 有 一 个 源 或 接收 节点 。 源 或 接收 节点 没有 可 能 抑制 振 
荡 的 任何 反馈 链 路 。 这 些 网 络 是 开放 系统 ， 因 为 它们 至 少 有 一 个 源 或 接收 节点 。 

我 们 的 研究 限制 为 封闭 系统 一 一 不 包含 源 或 接收 节点 的 网 络 。 封 团 系 统 中 的 每 个 节点 至 少 
有 2 个 度 一 一 一 个 人 度 和 一 个 出 度 。 在 封闭 系统 中 ,信号 流 经 一 个 节点 一 一 它们 决 不 会 “被 困 ” 
在 一 个 节点 上 。 例 如 ， 环形 、k - 规则、 完全、 超 环 形 和 超 立 方 网 络 都 是 封闭 系统 。 通 过 题 倒 某 
些 链 路 方向 和 重 联 某 些 链 路 ， 我 们 可 以 将 随机 、 小 世界 或 无 标 度 网 络 转换 成 封闭 网 络 。 如 果 我 们 
将 无 标 度 网 络 转 换 成 一 个 封闭 系统 ， 它 可 能 会 也 可 能 不 会 同步 ， 具体 取决 于 网 络 同 步 的 必要 
条 件 。 

现在 假定 我 们 进行 到 查找 基 尔 霍 夫 网 络 同 步 的 两 个 条 件 策略 中 的 下 一 步 。 考 虑 图 9-7 中 的 环 
形 网 。 这 些 网 络 是 封闭 系统 ,但 其 中 两 个 同步 ， 而 男 两 个 则 不 同步 。 我 们 认为 图 9-7a 中 的 1 - 规 
则 环形 网 络 和 图 9-7d 中 的 小 世界 网 络 是 同步 的 ， 而 其 他 两 个 则 不 同步 。 为 什么 ? 像 前 面 一 样 ， 








日 ”这 是 部 分 地 人 工 生成 网 络 的 方法 一 一 所 有 的 链 路 都 指向 新 创建 的 节点 。 
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我 们 使 用 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 从 考虑 网 络 状 态 方 程 开始 分 析 。 

请 注意 ， 一 个 节点 的 输出 总 和 正 是 在 时 间 t 时 的 节点 状态 值 S(t) o AE, ERER RA 
状态 方程 可 改写 为 矩阵 形式 如 下 : 

S(t+1) = BS(t) - S(t) = [B -1]S(i) ;给 定 S(0) 

其 中 B 是 出 度 连 接 和 矩 阵 , 了 是 单位 矩阵 。 

出 度 连 接 抢 阵 为 忽略 所 有 人 度 连接 并 设置 元 素 

] 

out_degree(i) 
时 得 到 ， 如 果 j i, RP 是 连接 节点 了 7 和: 的 链 路 的 尾部 节点 ， 而 ;是 头 部 节点 。 否 则 , b,, = 0。 
出 度 和 矩阵 的 行 对 应 于 头 部 节点 ， 列 对 应 于 尾部 节点 。 因 此 ， 表 达 式 BS (1) 代表 流入 , S(t) 代表 
从 每 个 节点 的 总 流出 。 

例如 ， 图 9-7a 中 环形 网 络 的 出 度 连 接 矩 阵 是 : 


i 一 


00001 
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c) d) 
图 9-7” 基 尔 霍 夫 网 络 : a) 混沌 1 - UU es; b) 和 d) 稳定 的 混沌 小 世界 网 络 ; c) 
混沌 小 世界 网 络 。 网 络 a) 和 ec) 所 示 网 络 不 同步 ， 因 为 它们 违反 基 尔 霍 夫 稳定 条 件 
中 的 1 个 或 2 个 , 但 是 b) Ald) BAW, BAe, < 1.0 ， 它 们 包含 互 质 的 2 ME 
环 长 度 
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基 尔 霍 夫 网 络 的 必要 不 充分 同步 条 件 是 AS (1) 收敛 于 零 。 从 状态 方程 的 两 边 减 去 3$(i) 并 以 

初始 状态 S(O) 和 出 度 和 矩阵 B 求解 方程 。 我 们 得 到 
AS(t +1) =[B-21]S(t); 给 定 S(0) 

因此 
S(t) = [B-21]'S$S(0);t >0 

WES (1) 趋 近 于 零 ， 很 有 必要 使 = (B-21)' 趋 近 于 零 。[ 刀 -27] 谱 分 解 产 生 状 态 方程 解 
的 最 大 非 平凡 特征 值 。 假 如 我 们 称 这 为 网 络 的 基 尔 霍 夫 特征 值 as, 。 那 么 为 了 使 下 一 个 状态 保持 
有 界 ， 基 尔 霍 夫 特 征 值 必须 是 正 的 且 小 于 1。 如 果 e 是 负数 ， 网 络 将 振荡 ， 如 果 大 于 1， 该 解 将 
“失效 ”"。 因 此 ， 同 步 的 必要 (但 不 是 充分 ) Affe e, <1.0。 

在 图 9-7a 中 环形 网 络 的 基 尔 霍 夫 特 征 值 a, = -1.0， 因 此 环形 是 有 界 的 ,但 是 振荡 的 。 图 
9-7b 中 小 世界 网 络 的 基 尔 霍 夫 特征 值 a. = -1.0, 但 该 网 络 同步 ! 图 9-7 中 四 个 网 络 的 基 尔 和 霍 夫 
特征 值 都 为 1.0， 但 两 个 同步 而 另外 两 个 不 同步 ! 为 什么 ? 

假设 我 们 沿 着 由 图 9-7c 所 示 的 网 络 形成 的 两 个 回路 中 的 信号 ， 以 右上 凶 的 阴影 节点 开始 。 
网 络 链 路 用 距离 阴影 节点 的 跳 数 作为 标签 ， 沿 着 两 个 回路 中 的 路 径 ， 最 后 回 到 阴 太 节 点 。 让 我 们 
以 阴影 节点 的 值 定义 沿 着 每 个 回路 每 跳 的 每 个 节点 上 的 信号 强度 。 起 点 s% 是 阴影 方 点 在 时 间 上 = 
0 时 的 状态 。 沿 着 两 个 回路 ， 每 一 跳 后 的 每 个 后 继 节 点 信号 强度 是 50/2,s0/2,s0/2 + s0/2 = Sp, 
s。， 在 阴影 节点 返回 了 s。。 经 过 2 跳 后 ， 该 信号 增强 了 (从 so/2 变 为 s。) ， 因 为 基 尔 霍 夫 定律 是 
所 有 输入 的 总 和 。 因 此 ， 信 号 以 相同 强度 s 返回 到 阴影 节点 。 返 回 到 阴影 节点 的 信和 叶 强 度 没 有 
降低 ， 因 此 网 络 不 同步 。 

现在 考虑 一 个 与 混沌 网 络 几 乎 相同 的 版 本 ， 如 图 9-7d 中 所 示 。 这 个 网 络 同步 ! 执行 相同 的 
实验 从 两 个 阴影 节点 经 过 两 个 回路 再 回 到 阴影 节点 跟踪 一 个 信号 。 沿 着 两 个 回路 的 路 径 经 
wie, 在 直接 后 继 节 点 上 的 信号 强度 是 sb,/2 ， 第 二 跳 后 的 信号 仍然 是 s,/2 ， 但 是 注意 在 第 三 
跳 会 发 生 什 么 。 在 入 度 等 于 2 的 节点 上 出 现 两 条 路 径 ， 但 在 其 他 信号 之 前 ， 信 号 强度 s,/2 到 达 节 
点 ， 所 以 从 该 节点 的 输出 是 so0/2 而 不 是 sy 。 如 此 一 来 ， 阴 影 节 点 接收 so/2 作为 其 下 一 个 状态 。 
明 影 节 点 接收 一 个 减弱 的 、 抑 制 的 输入 。 减 弱 的 信号 强度 在 其 每 次 沿 着 回路 向 前 时 都 会 进一步 
减弱 ， 并 返回 到 阴影 节点 。 这 个 网 络 同步 ， 因 为 它 的 初始 状态 是 抑制 的 。 我 们 说 这 两 个 回路 是 相 
互 干扰 ， 而 不 是 彼此 增强 的 。 

我 们 声称 含有 增强 回路 的 基 泵 霍 夫 网 络 永远 不 会 同步 ， 而 包含 干扰 回路 的 网 络 可 能 同步 ， 
具体 取决 于 干扰 的 模式 。 我 们 进一步 采取 这 种 想法 ， 如 果 2 个 或 更 多 循环 长 度 〈 跳 数 ) 互 质 ， 
则 循环 互相 干扰 ， 即 包含 了 两 个 循环 的 长 度 ， 除 了 1 之 外 没有 其 他 公 因 数 。 

一 般 来 讲 ， 我 们 可 以 通过 重复 增加 出 度 和 矩阵 召 ， 建 模 一 个 任意 网 络 回路 的 信号 强度 。 回 顾 
BY 是 被 上 跳 分 开 的 节点 的 连接 矩阵 。 强 连通 网 络 中 ,任意 两 个 节点 之 间 的 最 大 跳 数 是 n 。 因 此 ， 
在 不 超过 nn 跳 后 ， 信 号 的 强度 是 B"S(0)。 

如 果 网 络 包 含 循环 长 度 为 k， 那么 至少 有 一 个 对 角 线 B 非 零 ， 代 表 循 环 强度 。 此 外 ,为 循 
环 长 度 ， 所 以 我 们 只 检查 B 中 长 度 为 1 的 循环 , B PREAH, B 中 长 度 为 3 的 ， 依 此 类 推 ， 
直至 达到 nn 为止 。 然 后 ,我们 对 所 有 的 循环 对 比较 ， 以 确定 它们 是 否 互 质 。 如 果 至 少 有 一 对 是 互 
质 的 ， 则 网 络 同步 。 

例如 ， 图 9-7b 基 尔 霍 夫 网 络 包含 两 个 循环 一 一 一 个 长 度 为 3， 一 个 长 度 为 S。(3,， 5) 互 质 ， 
所 以 这 个 网 络 同步 。 相 反 ， 图 9-7c 不 同步 ， 因 为 它 的 循环 长 度 (5, 5) 平分 彼此 。 图 9-7d 网 络 
同步 ， 因 为 (4, 5) 是 相对 素数 对 。 
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为 了 保证 信号 强度 减弱 ， 当 一 个 信号 完成 所 有 的 反馈 循环 时 ,我们 还 必须 加 上 条 件 : 至 少 两 
个 循环 的 长 度 是 相对 素数 。 这 可 以 确保 它们 彼此 干扰 ， 从 而 抑制 了 信号 强度 。 换 制导 致 网 络 在 零 
处 查找 奇异 吸引 子 。 

iB 为 基 尔 霍 夫 出 度 和 矩阵 ， 代 表 % 跳 长 度 的 路 径 。 设 b,,(k) = 0 是 B 的 对 角 线 。 如 果 
bulk) = 0 ， 长 度 为 天 的 路 径 存 在 。 因 此 ， 基 尔 霍 夫 网 络 同步 如 果 符 合 以 下 两 项 条 件 : (1) su < 
1.0; (2) FERREX (k ,k,) 的 循环 ,使 得 上 和 互 质 。 

程序 Network. jar 包含 一 个 使 用 欧 几 里 得 的 最 大 公 因 子 算法 的 简单 方法 来 决定 是 否 两 个 数 互 
质 。 为 了 方便 起 见 ， 这 里 包含 一 个 递归 方法 CCF ( )。 假 设 x Sy, WR (x,y) 互 质 ， 则 GCF 
返回 1， 否 则 返回 0。 例 如 ， 给 定 长 度 循环 (5，3)，GCF 返回 1; KEI (6, 3), GCF 返 
回 0: 


private int GCF (int x, int y){ 
int quotient = x/y; 
int remainder = x - y* quotient; 
if(remainder < 1) remainder = GCF(y, remainder); 
return remainder; 


} 


9.4 Pointville 电网 


现在 ,我 们 将 应 用 本 章 学 习 过 的 同步 理论 解决 很 实际 的 问题 一 一 电网 的 稳定 性 (或 其 不 稳 
定性 ) 。 这 个 问题 对 于 所 有 依赖 于 电网 输 配 电 的 工业 化 国家 具有 十 分 重要 的 意义 ， 如 2003 年 8 月 
美国 东部 电网 故障 ,使 得 5000 万 居民 生活 陷于 黑暗 之 中 。 令 人 惊讶 的 是 ， 这 场 大 规模 的 停电 ， 
起 初 只 是 源 于 俄 雍 俄 州 电网 上 的 一 个 微不足道 的 故障 。 来 自 俄 交 俄 州 的 故障 通过 加 拿 大 和 美国 
东部 传播 ， 影 响 到 远 在 纽约 的 人 们 。 





AO SO 


图 9-8 Pointville 电网 : a) 完全 运行 的 稳定 电网 ; b) 发 电站 故障 后 ( 即 Possum 电力 发 电 故 障 
发 生 后 ) 的 部 分 运行 网 络 ; ec) 单 链 路 故障 后 ， 完 全 不 运行 的 电网 
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Pointville, Flatland 要 小 得 多 ,但 它 仍然 依赖 于 图 9-8a 中 所 示 的 电网 。 像 所 有 电网 一 样 ， 系 
统 运 行人 员 有 着 近乎 不 可 能 的 任务 ， 要 求 根 据 随 着 时 间 而 变 的 需求 维护 基 尔 霍 夫 回路 。 每 天 上 
午 ， 消 费 者 会 消耗 大 量 的 电力 ， 但 是 这 种 消耗 到 傍晚 当 消费 者 下 班 回 家 时 就 逐渐 减少 。 此 外 ， 这 
种 需求 随 着 天 气 的 变化 而 改变 ， 因 为 空调 会 消耗 大 量 的 能 量 ， 在 寒冷 的 天 气 比 在 炎热 的 天 气 消 
耗 低 。 因 此 ， 运 行人 员 必 须 维 护 使 该 地 区 控制 误差 (ACE) 保持 在 0 左右 ， 即 网 络 上 每 个 节点 上 
的 流入 总 和 必须 等 于 流出 总 和 。ACE 是 电力 运行 人 员 用 来 描述 基 尔 霍 夫 第 一 定律 的 术语 。 

假如 ACE <0 会 发 生 什么 ?这 种 情况 意味 着 没有 发 出 足够 的 电力 来 满足 需要 。 运 行人 员 要 人 么 
必须 从 备用 发 电机 处 购买 更 多 的 电 ， 要 么 让 现 有 的 发 电机 发 出 更 多 的 电 。 同 样 的 ， 假 如 ACE > 
0, 运行 人 员 必 须 抛 负 从 。 消 费 者 的 需求 会 经 常 发 生变 化 ， 所 以 维持 ACE =0 是 一 项 困难 的 平衡 
行为 ， 需要 计算 机 和 人 工 响 应 运行 人 员 来 完成 。 
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与 顾客 的 需求 相 比 ， 意 外 事故 更 加 不 可 预测 。 假 如 一 台 发 电机 忽然 离线 ，ACE 会 降 至 0 以 
下 ,运行 人 员 必 须 通过 网 络 重 定 向 电力 来 迁就 突 发 的 变化 。 同 样 ， 假 如 ACE 激增 ,运行 人 员 必 
须 迅 速 减少 发 电 或 将 电力 沿 着 电力 线路 重 定向 到 其 他 城市 。 重 新 定向 具有 风险 性 ， 如 同 2003 年 
在 图 9-8b 中 所 示 的 Possum PWR 发 电机 故障 后 会 发 生 剧 烈 变 化 一 样 。 从 分 电厂 SS13 的 发 电机 组 
和 相 邻 的 Red Bluff 的 消费 者 (一 个 具有 很 有 竞争 力 足 球 队 的 城市 ) 去 掉 故 障 的 发 电机 。 

经 过 Possum 故障 后 ，Pointville 电网 重新 稳定 并 继续 运行 一 一 而 不 为 Red Bluff 提供 电力 一 一 
经 过 一 个 短期 的 不 稳定 ， 因 为 其 剩余 循环 的 长 度 互 质 。 删 除 Possum, SS13 和 Red Bluff 后 留 下 如 
图 9-8b 所 示 的 网 络 ， 它 有 两 个 循环 长 度 ， 一 个 为 5， 另 一 个 为 4。 因 为 (5,4) 互 质 ， 在 接近 
100 个 时 间 步 后 ， 部 分 受 损 的 电网 稳定 下 来 。 

结果 与 Calvert PWR 和 名 为 Minor 的 郊区 之 间 的 线路 删除 有 很 大 的 不 同 (参见 图 9-8c)。 如 果 
这 种 电力 线路 故障 ， 网 络 就 不 能 同步 ， 因 为 所 有 剩余 循环 的 长 度 为 5，(5, 5) 不 是 互 质数 。 
Pointville 的 电力 网 完全 崩 演 ， 从 而 造成 所 有 消费 者 停电 1! 

通过 在 两 个 节点 之 间 增 加 一 条 链 路 ，Pointville 电网 会 更 有 弹性 一 一 但 是 具体 在 哪些 节点 之 间 
添加 ? 例如 ，SS5 和 Red Bluff 之 间 青 建 一 条 链 路 以 防 Possum 故障 ， 但 并 不 能 保护 它 应 对 如 图 9- 
Sb 所 示 的 链 中 故障。 如 果 Possum 或 Calvert 和 Minor 之 间 的 链 路 产生 故障 ， 可 在 Calvert PWR 和 
Red Bluff 之 间 构 建 更 长 的 电网 来 防止 灾难 性 故障 ， 但 其 花费 会 更 大 。 这 作为 一 个 练习 留 给 读者 
证 明 。 
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图 9-9 ”二 分 环形 (小 世界 ) 网 络 : 这 种 网 络 对 于 鸣叫 、Atay 和 基 尔 霍 夫 网 络 算法 同步 
吗 ? 参见 课文 中 的 练习 9.9 


一 般 来 次 ， 网 络 的 稳定 性 会 随 着 密度 的 增加 而 增加 ， 因 为 相对 互 质 长 度 的 循环 很 可 能 增长 。 
内 此 ， 随 机 网 络 会 随 独 其 密度 增加 成 为 比 基 尔 霍 夫 网 络 更 好 的 网 络 ， 但 小 世界 网 络 可 能 无 法 用 
相同 的 方法 提高 它 的 稳定 性 。 这 个 问题 留 给 读者 思考 研究 。 


练习 
9.1 使 用 2 - 变换， 证 明 三 角 回路 是 一 种 稳定 的 Atay 网 络 。 
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9.2 证 明 当 将 一 个 三 角 回 路 添加 到 任意 Atay 环形 网 络 的 任意 一 个 节点 上 时 ， 它 就 会 同步 。 

9.3 证 明 如 果 至 少 一 个 节点 状态 固定 即 保持 不 变 时 ，Atay 网 络 同步 。 

9.4 证 明 当 将 一 个 三 角 回 路 添加 到 它 的 根 节 点 上 时 ，Atay 二 又 树 网 络 同步 。 

9.5 如果 固 定 根 节点 ，Atay 二 叉 树 网 络 同 步 吗 ? 

9.6 证 明 一 般 的 封闭 系统 基 尔 霍 夫 网 络 ， 当 将 一 个 节点 回 乍 时 ， 是 不 能 够 同步 的 。 

9.7 对 于 n = 4 的 基 尔 霍 夫 环 形 网 络 ， 出 度 连 接 和 矩阵 是 什么 ? 

9.8 为 什么 基 尔 霍 夫 环形 网 络 不 能 同步 ， 而 与 大 小 半 无 关 ? 

9.9 图 9-9 中 的 二 分 环形 网 络 同 步 吗 ? 考虑 本 章 中 研究 过 的 每 一 种 算法 : 鸣叫 、Atay MERE 
夫 网 络 。 

9. 10 ”为 什么 在 图 9-8 所 示 的 Calvert PWR 和 Red Bluff 之 间 添 加 一 条 链 路 就 会 提高 Pointville 电网 

的 稳定 性 ? 
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影响 网 络 





影响 网 络 是 一 个 (有 向 或 无 向 的 ) 网 络 , G = INLA, RPFN, ADAE A 
L ， 以 及 定义 有 向 网 络 拓扑 的 映射 溺 数 为 f:N x N 。 影 响 网 络 是 社会 网 络 的 优秀 模型 ， 社 会 网 络 
中 节点 也 称 为 个 体 。 节 点 和 链 路 有 一 个 值 属性 ， 定 义 了 (R) 影响 和 与 命题 相关 的 (节点) 
态度 或 立场 (position)。 例 如 ， 死 刑 问题 是 一 种 命题 ， 每 一 个 节点 的 态度 要 么 赞成 要 么 反对 ， 链 
路 e;v 一 定义 了 个 体 v 对 个 体态 度 的 影响 度 四 。 典 型 地 ,一 条 (A) 链 路 e 的 权重 等 于 它 
的 影响 度 , 由 = 影响 ， 它 是 0 (无 影响 ) 到 1 (100% 影响 ) 之 间 的 一 个 小 数 。 在 这 里 设计 的 理论 
中 ， 影 响 只 会 是 正 的 , 0 过 由 入 1 ， 范 围 为 从 “无 控制 ”到 “完全 控制 ”。 

影响 网 络 可 以 模拟 某 种 社会 、 经 济 、 政 治 策略 及 政策 的 结果 。 例 如 ， 假 设 一 个 影响 网 路 可 用 
于 为 国家 经 济 建 模 。 一 个 节点 代表 税收 ， 其 余 节 点 分 别 代 表 消 费 者 、 就 业 以 及 政府 开支 。 链 路 
(影响 ) 代表 了 一 般 税收 增加 或 减少 对 消费 者 消费 、 政 府 花 费 等 的 影响 效应 。 这 个 网 络 中 的 每 一 
个 节点 通过 加 权 链 路 影响 邻接 节点 。 例 如 ， 减 税 可 能 会 增加 就 业 率 ， 反 过 来 又 可 以 增加 消费 支 
出 ， 从 而 又 增加 了 税收 ， 这 反 过 来 又 可 能 导致 进一步 的 减 税 。 给 定 这 样 的 影响 网 络 、 影 响 度 由 
( 链 路 值 ) 和 每 个 个 体 的 初始 态度 ， 我 们 会 问 :“ 增 加 消费 者 消费 税 会 导致 什么 结果 ?” 管 案 来 自 
于 对 影响 网 络 稳定 输出 的 研究 。 例 如 ， 市 点 状态 会 到 达 稳 定 值 ， 还 是 它们 会 发 生 振荡 ?这 种 网 络 
的 最 终 状 态 能 够 追踪 到 一 个 个 体 对 另外 一 个 个 体 的 影响 ， 以 及 网 络 的 拓扑 。 

小 组 决策 和 竞争 者 之 间 的 谈判 是 当今 全 球 经 济 的 主要 关注 点 。 假 定 能 对 影响 精确 测量 ， 是 
否 能 够 预先 确定 组 成 员 可 以 达成 一 致 的 意见 ? 我 们 证 明了 ， 在 一 些 相 当 严 格 限制 的 条 件 下 ， 小 组 
达成 一 致意 见 不 可 避免 地 会 从 影响 网 络 中 涌现 。 达 成 一 致意 见 相 当 于 同步 ， 以 及 同步 网 络 的 奇 
异 吸 引子 值 等 同 于 小 组 的 决定 。 这 在 实际 谈判 中 及 标示 网 络 中 最 强大 的 个 体 时 很 有 意义 。 

假定 小 组 可 以 达成 一 致意 见 ， 影 响 网 络 中 最 有 影响 的 个 体 就 是 最 终 控制 输出 或 小 组 达成 一 
致意 见 的 人 。 换 句 话 来 讲 ， 有 用 性 (power) 被 定义 成 对 网 络 具 有 最 大 影响 的 个 体 。 在 某 种 条 件 
下 ， 我 们 可 以 猜测 为 什么 一 个 个 体 比 另 一 个 个 体 更 有 用 ， 并 确定 有 用 性 从 哪里 来 。 我 们 可 以 证 明 
对 其 他 节点 的 高 度 影响 ， 加 上 来 自 其 他 市 点 的 低 度 影响 ,等 同 于 Atay 类 型 的 影响 网 络 中 的 有 
用 性 。 

影响 网 络 理论 具有 很 多 非常 重要 的 应 用 ， 在 介绍 过 影响 网 络 理论 后 我 们 会 仔细 讨论 ， 它 是 
建立 在 前 面 章节 中 研究 过 的 稳定 性 理论 基础 之 上 的 。 本 章 中 我 们 会 学 习 两 个 基本 的 影响 网 络 ， 
并 学 习 以 下 内 容 : 

1. 影响 网 络 (简称 I-nets) 是 包含 了 称 为 个 体 的 节点 和 称 为 影响 的 链 路 的 网 络 。 它 们 建 模 复 
琳 系 统 中 的 社会 网 络 、n -- 方 谈判 和 相关 性 ,例如 一 个 国家 的 经 济 或 生产 流程 中 相互 关联 的 步骤 。 
我 们 设计 开发 了 达成 共识 和 冲突 的 理论 ， 并 将 它 应 用 于 确定 最 有 影响 的 个 体 问 题 中 ， 即 冲突 度 
最 高 的 个 体 和 网 络 中 具有 最 大 有 用 性 的 个 体 。 

2. WAT I-nets 的 两 种 主要 类 型 . 无 问 网 络 ， 如 由 Emanuel Rosen (Rosen, 2000) 开发 的 用 
于 研究 营销 的 buz 网 络 ; 有 向 网 络 ， 如 由 人 类 群体 中 谈判 各 方形 成 的 社会 网 络 。 我 们 应 用 前 面 
章节 中 学 习 过 的 同步 技术 来 确定 这 些 工 - nets AGRA, 并 且 设 计 开 发 了 关于 冲突 、 达 成 共识 和 
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有 用 性 的 一 个 新 理论 ， 以 便 解 释 社 会 网 络 中 的 行为 。 

3. 一 个 “buzz 网 络 ” 就 是 一 个 Atay 网 络 ， 在 这 里 个 体 的 态度 由 节点 的 状态 表示 ， 其 值 位 于 
[-1, 1] 之 间 ， 表 示 正 的 或 负 的 个 体态 度 。buzz 网 络 通常 是 同步 的 ， 但 是 它 的 奇异 吸引 子 依赖 
于 网 络 中 的 度 序 列 。 如 果 buzz 网 络 中 的 节点 达到 了 相同 的 奇异 吸引 子 值 ， 我 们 就 说 网 络 达 成 共 
识 。 如 果 奇 异 吸 引子 总 是 为 0， 就 说 I-net 陷 人 了 僵局 。 典 型 地 ，I-nets 不 可 能 达到 一 个 非 僵 局 的 
状态 ， 因 为 在 个 体 的 群体 中 至 少 有 一 个 冲突 。 

4. buzz 网 络 达成 共识 完全 由 网 络 的 hub 节点 的 态度 所 决定 。 因 此 ，hub 节点 在 buzz 网 络 中 有 
最 大 的 影响 。 这 是 由 于 buzz 网 络 中 每 个 个 体 的 状态 是 由 邻接 个 体 的 平均 值 所 决定 的 。 与 直觉 相 
反 ， 当 最 终 网 络 达 成 共识 时 ，hub 度 要 比 节 点 的 紧 度 更 为 重要 。 

5. 更 一 般 地 讲 ，I-nets 是 一 个 有 向 的 Atay 网 络 ， 在 有 疝 链 路 上 带 有 称 为 影响 的 综合 权重 由 。 
个 体 取 值 于 [-1, 1] 之 间 的 状态 ， 表 示 有 反对 者 态度 和 赞同 者 态度 ， 以 及 两 者 之 间 的 渐变 。 如 
Rei! 由 1 在 [0,1] 之 间 ， 拉 普 拉 斯 矩阵 的 谱 孙 小 于 0 (0 <0), 并且 在 个 体 之 间 没 有 冲 
突 I-nets 就 达成 共识 (同步 )。 

6. 我 们 定义 了 网 络 的 一 个 新 特性 : Bae Q， 它 是 从 网 络 的 拉 普 拉 斯 算 子 二 和 误差 边 
界 e 获得 的 , 8 =(1+L)" t 由 以 下 不 等 式 来 定义 : RMS1L7+ 工 ] 上 < a 。 函 数 RMS[X] 根据 
发 的 每 一 列 元 素 与 每 一 列 的 对 角 元 素 之 差 的 均 方 根 误 差 获得 的 。 个 体 w 的 影响 度 等 于 @ 的 对 角 线 
元 素 qi; : qı; = degree_influence (2 ) 。 

7. 我 们 定义 网 络 的 一 种 新 特性 : 冲突 度 矢 量 C ， 它 等 于 系统 状态 矩阵 +L] 的 对 角 线 ， 这 
里 了 是 恒 等 矩阵 , 世 是 拉 普 拉 斯 算 子 。 个 体 v 的 冲突 度 等 于 ci 。 

仅 当 degree_conflict (v,) = c <0 时 , 一 个 个 体 才 和 它 邻 近 的 个 体 相 冲突 。 如 果 它 至 少 包含 
一 个 冲突 个 体 ， 一 -个 I-nets 就 不 能 得 到 一 个 非 0 的 共识 。 这 种 I-nets 就 是 僵局 。 

8. 我 们 证 明了 具有 非 负 冲突 度 C 的 I-nets 达成 一 个 由 影响 度 和 矩阵 @ 决定 的 非 0 的 共识 。 当 工 
nets 中 的 个 体态 度 不 同 于 其 初始 态度 时 ， 最 终 达 成 共识 由 影响 度 总 和 近似 确定 ， 该 影响 度 总 和 通 
过 所 有 个 体 的 初始 态度 得 出 。 因 此 ，I-nets 最 终 的 奇异 吸引 子 的 值 近似 等 于 同意 的 个 体 影响 度 的 
总 和 减 去 不 同意 的 影 啊 度 的 总 和 。 节 点 紧 度 对 最 终 达 成 共识 几乎 没有 什么 影响 。 

9. 我 们 在 I-nets 上 开发 设计 了 一 个 有 用 人 性 的 理论 ， 并 证 明 最 有 用 的 个 体 的 出 链 路 通常 比 和 人 链 
路 更 多 。 尽 管 对 于 该 规则 有 一 些 很 重要 的 例外 ， 个 体 节 点 通过 增加 出 链 路 的 数量 或 权重 增加 了 
对 整个 网 络 的 影响 。 除 此 之 外 ， 减 少 人 链 路 的 权重 或 数量 也 可 以 增加 有 用 性 。 

10. 我 们 演示 了 I-nets 在 社会 网 络 分 析 中 的 应 用 ， 并 演示 了 如 何 确定 最 有 用 的 个 体 、 冲 突 个 
体 ( 如果 存 在 的 话 ) 以 及 Inets 达成 共识 的 条 件 。 

本 章 使 用 了 Nerwork. jar 程序 的 buzz 网 络 部 分 以 及 Influence. jar 程序 中 的 影响 、 冲 突 以 及 紧 度 
分 析 泪 数 ， 来 产生 并 分 析 这 里 描述 的 网 络 。 


10. 1 对 buzz 的 剖析 


Emanuel Rosen 在 他 2000 年 出 版 的 有 关 新 产品 营销 信息 传播 的 书 中 ， 解 释 了 产品 市 场 营 销 如 
何 使 对 产品 的 描述 就 像 网 络 传染 一 样 传播 (Rosen, 2000), 。 利 用 口碑 相传 的 接触 传染 要 比 迟 钝 
的 或 普通 的 信息 传播 快 很 多 ， 所 有 的 口碑 广告 通过 社会 网 络 从 一 个 人 跳 到 另外 一 个 人 。Rosen 将 
此 称 为 “buzz”， 并 规定 了 目标 瞄准 社会 网 络 中 能 获得 最 大 buzz 的 那些 个 体 的 规则 。 例 如 他 声 
称 ， 小 世界 社会 网 络 的 传播 速度 要 比 随 机 网 络 更 快 ， 并 描述 了 各 种 加 快 buzz 传播 的 技术 。 

在 本 节 中 ， 我 们 建立 一 个 buz 的 模型 ， 通 过 社会 接触 进行 夸张 的 广告 传播 。 在 广告 界 中 消 
费 者 面临 着 一 个 建议 (命题) 一 一 他 们 是 否 喜 欢 或 不 喜欢 某 种 产品 。 每 个 消费 者 (MA) 有 一 
个 初始 态度 一 一 赞成 或 反对 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 因 为 有 来 自 朋 友和 邻居 的 影响 ， 他 们 可 能 会 改变 
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立场 。 我 们 将 这 种 过 程 建 模 成 一 个 社会 网 络 ， 其 中 节点 代表 消费 者 (个体 ) ， 链 路 代表 说 服 或 者 
影响 。 我 们 证 明 在 个 体态 度 上 的 改变 取决 于 个 体 的 度 和 固执 程度 。 

我 们 挑战 以 下 观点 : 小 世界 网 络 与 其 他 网 络 相 比 是 更 好 的 影响 传播 者 ， 并 且 发 现 buzz 的 剂 
析 大 多 是 针对 社会 网 络 的 度 序列 ， 而 不 是 聚 类 系数 、 路 径 长 度 或 最 大 介 数 / 紧 度 。 在 这 里 建议 的 
buzz 模型 将 产品 的 正面 和 人 负面 意见 相 结合 ， 从 而 在 两 种 产品 之 间 模 拟 竞 争 。 此 外 ， 我 们 介绍 了 固 
执 程 度 的 概念 ， 即 拒绝 改变 个 人 的 观点 或 信仰 。 

Rosen 称 负 面 态 度 比 正面 态度 更 强大 。 一 个 “ 坏 的 影响 ”可 能 压制 “好 的 影响 ”高 达 
200% 。 因 此 ， 尽 快 阻止 “ 坏 的 影响 ”是 很 重要 的 ， 并 用 “好 的 影响 ”取代 它 。 忽 略 负 面 态 度 的 
有 用 性 超过 正面 态度 的 ， 假 设 产品 A 的 负面 看 法 是 在 支持 产品 B， 而 相反 ， 对 产品 B 持 负面 看 法 
是 在 支持 产品 A。 因 此 ， 我 们 用 负数 表示 负面 态度 [-1, 0), AREZ (0, +1] 表示 正面 态 
度 。 零 表示 中 立 的 态度 。 我 们 想 要 知道 社会 网 络 中 哪 种 态度 强大 ， 正 的 或 者 是 负 的 。 实 际 上 ， 如 
果 一 个 态度 可 以 传播 给 所 有 的 个 体 ， 并 稳定 在 奇异 吸引 子 上 ， 我 们 就 说 网 络 已 达成 共识 。 如 果 没 
有 ， 我 们 说 网 络 陷 人 从 局。 换言之 ， 达 到 网 络 同步 相当 于 小 组 达成 共识 。 

我 们 知道 人 们 被 说 服 的 程度 不 同 。 有 些 人 容易 动摇 ， 而 其 他 人 则 不 容易 。 假 设 我 们 用 0 < o 
< 1 表示 作为 促销 活动 对 象 的 129 个 Flatland Pointville 市 民 的 固执 因子 。 当 固执 因子 为 $=0 时 
(缺乏 主见 ) Flatland 人 很 容易 被 说 服 改变 主意 。 当 $8 =1 (AR), Flatland 人 不 会 改变 其 想法 。 
通常 情况 下 ， 我 们 发现 Pointville 本 地 人 是 处 在 两 者 之 间 。 

Flatland 人 趋向 于 在 社团 中 群体 讨论 他 们 的 工作 、 家 庭 以 及 消费 产品 。 这 似乎 是 一 个 很 好 的 
消费 品 公 司 测试 新 的 营销 理念 、 原 型 产品 以 及 请 求 有 价值 的 营销 反馈 的 地 方 。 因 此 ,市 场 研 究 人 
员 理 解 Pointville 的 影响 网 络 的 动态 特性 是 很 重要 的 。 影 响 网 络 的 分 析 将 会 回答 这 个 问题 ; “对象 
是 谁 ， 以 及 怎样 抵御 负面 的 评价 ?” 

10.1.1 buzz 网 络 


40<¢ <1 为 所 有 Pointville 市 民 平均 固执 程度 的 度量 ，(1 - 中 ) 为 附加 到 普通 市 民 的 平均 
可 塑性 的 权 值 。 此 外 , S(t) 为 代表 一 个 个 体态 度 的 状态 向 量 : 如 果 态 度 是 负面 的 , S(t) =- 
如 果 是 中 立 的 , S(t) =0; 如 果 是 正面 的 , S(t) = +1。 一 个 个 体 关 于 产品 的 态度 与 思想 、 政 治 信 
仰 等 有 关 ， 通 常 在 这 两 个 极端 之 间 : 

-l1<S(t) <1 
S(t) = [si,s2,53,"…,S,] = G 的 状态 矢量 ;S,(1) = S(t) 的 j 行 

假设 buzz 传播 是 通过 在 每 个 时 间 眉 适当 修改 Atay 方程 模型 来 进行 合适 的 模拟 ， 从 初始 条 件 
S(O) 开始 : 

buzz 状态 方程 





S, 
Sa +1) = pS) + (1 -¢) 2 eth 


其 中 之 是 节点 的 邻居 总 和 ， 特 别 是 ,j ~ i Ms, = [ -1， 1], i=l, 2, ,no 


最 初 ， 社会 网 络 中 所 有 个 体 的 状态 都 为 0， 除 了 两 个 种 子 节 点 一 一 一 个 具有 正面 态度 (+ 
1), A-TPRAAMSE (-1). +1 标志 着 一 个 个 体 是 该 产品 的 鼓吹 者 ， 而 -1 标志 着 一 个 个 
体 是 诈 毁 者 或 采取 相反 态度 者 。 中 间 值 如 0.5 或 -0.5， 意 味 着 一 个 未 决定 的 状态 ， 但 是 具有 正 
的 或 负 的 偏 回 。 

每 个 种 子 个 体 向 相 邻 的 邻居 节点 传播 其 产品 宣传 ， 而 相 邻 的 节点 传播 到 他 们 的 邻居 ， 如 此 
等 等 ， 就 像 一 个 传染 病 的 扩散 。 每 个 个 体 的 状态 取决 于 个 人 信念 由 的 强度 以 及 相 邻 节点 的 态度 。 
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注意 聚合 的 邻居 态度 是 相 邻 邻居 态度 上 的 平均 。 
我 们 通过 标记 总 和 就 是 5(1) 与 buzz 网 络 的 连接 和 矩阵 的 内 积 来 简化 状态 方程 式 。 然 而 ， 我 们 
希望 每 个 节点 都 能 平均 ， 所 以 我 们 将 度 短 阵 召 定义 为 邻接 矩阵 除 以 每 个 节点 的 度 : 


l 
0 1 


degree( 1) 和 degree(1) 
1 ee 
B = | degree(2) degree(2) 
es 0 
l ... E 0 
degree(n) degree(n) 


然后 , S(t +1) = pS) + (1 —@) BS(t) = [bl + (1-6) BIS(t) , RE S(O) 。 

这 种 状态 方程 将 在 稍 后 进行 探讨 ， 但 现在 注意 B 明确 为 正 的 ， 这 意味 着 它 有 正 的 特征 值 。 
因此 ， 这 种 buzz 网 络 总 是 同步 的 ， 所 有 节点 收敛 到 同一 值 。buzz 网 络 是 稳定 的 ,但 它 的 奇异 吸 
引子 值 可 能 为 零 也 可 能 不 为 零 。 根 据 正 和 负 的 种 子 的 位 置 ， 社 会 网 络 的 最 终 状 态 可 能 达到 零 或 
区 间 [ -1， 1] 之 间 的 值 。 具 体 来 讲 ， 社 会 网 络 的 度 序列 完全 决定 Pointville 消费 者 能 否 达 成 某 
种 共识 。 这 个 重要 的 细节 是 理解 buzz 网 络 工作 原理 的 关键 。 

10.1.2 buzz 网 络 仿真 器 

Network. jar 程序 实现 了 以 上 描述 的 如 病毒 一 样 的 buzz 过 程 。 它 可 以 传播 正 的 或 负 的 影响 。 
此 外 ,用 户 既 可 以 任意 选择 一 个 起 始 节点 ， 也 可 以 让 程序 选择 一 个 随机 的 或 hub 节点 。 无 论 用 户 
选择 正 或 负 的 态度 ， 程 序 会 选择 相反 的 。 因 此 ， 网 络 将 达成 一 个 共识 ， 它 取决 于 节点 的 初始 状态 
和 网 络 的 拓扑 结构 。 

方法 NW_doBuzz( int done) 非常 类 似 于 早期 研究 的 NW_doKirchhoff(), 3 1 趟 更 新 每 个 节点 
的 当前 状态 到 下 一 个 状态 。 如 果 当 前 和 下 一 状态 之 间 的 相对 差别 很 小 ， 变 量 stable_time 会 增加 ， 
这 表明 涌现 的 进程 尚未 稳定 下 来 。 另 一 方面 ， 如 果 stable_time 仍然 是 零 ， 这 表明 几乎 所 有 的 节点 
都 是 稳定 的 ， 该 方法 的 增加 会 返回 变量 done。 调 用 的 方法 然后 会 在 调用 NW_doBuzz 之 前 通过 将 
done 设置 为 0 来 确定 收敛 到 网 络 的 稳定 性 ， 并 检查 返回 值 。 返 回 值 1 表示 网 络 已 经 稳定 下 来 了 。 

第 2 趟 更 复杂 ， 因 为 它 平均 了 相 邻 节点 的 值 一 一 为 网 络 的 每 个 节点 一 一 然后 以 平均 值 来 递增 
每 个 节点 。 节 点 以 随机 顺序 处 理 以 删除 仿真 偏差 。Network. jar 程序 借用 以 前 用 于 模拟 传染 的 变量 
InfectionRate， 存 储 固执 程度 值 y 。 这 个 参数 不 能 超过 1 ， 既 然 状 态 变量 也 不 能 超过 1 ， 每 个 节点 
的 next_state 的 值 根据 需要 处 于 -1 到 +1 之 间 。 此 外 ， 还 由 于 buz 网 络 是 封闭 系统 ， 每 个 节点 的 
度 必 须 大 于 零 。 因 此 ， 我 们 不 必 担 心 被 0 除 的 例外 情况 。 

最 后 ， 方 法 NW_doBuzz( ) 修剪 next_state 的 值 来 加 速 收敛 到 一 个 吸引 子 。 随 着 网 络 达 到 吸引 
子 ， 状 态 的 改变 单调 地 逐渐 减 小 (将 在 下 一 节 介 绍 )。 因 此 ,修剪 方法 不 能 改变 网 络 的 必然 状 
态 。 然 而 ， 我 们 发 现 奇异 吸引 子 不 等 于 零 ， 它 们 可 以 等 于 区 间 [ -1，+1] 之 间 的 任何 值 : 


public int NW doBuzz (int done){ 


int stable time = 0; 





int tail node, head_node; //Tail and Head of Links 
for(int i = 0; i < nNodes; i++) { //Pass 1: Update to next_state 
double ns = nodefiJ.next_state; //Future state 
if (Math. abs ( (node{i).next_state ~ ns)/ns) > .00001) 
stable_time+tt+; //Not stable yet 


© SHAT AA SAIL ARLE degree (i) ， 这 与 所 有 邻居 节点 的 平均 相同 。 
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node[i] .value = ns; //Update to future state 
} 
if(stable time == 0) done++; //No state changes 
//Randomize processing order 
Shuffler random_list = new Shuffler (nNodes) ; 


for(int i = 0; i < nNodes; i++) random_list.card{i] = i; 
random_list.SH_Shuffle(nNodes}; 

for(int n = 0; n < nNodes; n++){ //Pass 2: Next State 
int i = random _list.card{n] ; //Scrambled order 


double neighbor = 0.0; 
node[i].next_state = InfectionRate*node[i] .value/100.0;//RHS 
for(int j = 0; j < nLinks; j++){ //Across all links to this node 
tail_node = Link[j].tail; 
head_node = Link[j] .head; 
if (tail node == i) { //All neighbors 
neighbor += node (head_node] .value; 
} 
else if (head_node == i) { 
neighbor += node([tail_node] .value; 


} 
} 


node[i].next_state += (1.0-InfectionRate/100.0) *neighbor/ 
node [i] .degree; 
//Clip next_state 
if (Math.abs (node{i] .next state) <.00001) nodefi] .next state = 0; 
} 
return done; 
}//NW_doBuzz 


10.1.3 buzz 网 络 的 稳定 性 

在 Flatland 的 营销 世界 里 正面 的 和 负面 的 产品 宣传 像 传 染病 一 样 迅 速 传播 ， 直 到 达到 
Pointville 的 buzz 网 络 中 的 每 个 个 体 。 消 息 是 好 还 是 坏 并 不 重要 ， 但 是 它 是 否 到 达 每 个 人 ， 影 响 
了 大 多 数 的 人 口 ， 这 对 广告 者 会 有 影响 。 假 设 Pointville buzz 网 络 是 一 个 封闭 的 系统 ， 它 是 否 同 
步 ? 如 果 所 有 节点 达到 相同 的 最 终 状 态 ， 我 们 说 网 络 已 达成 共识 。 对 于 Pointville 网 络 达成 共识 
的 值 是 什么 ? 这 些 问 题 对 于 花 数 百 万 美元 来 推广 其 产品 的 营销 主管 是 很 重要 的 。 

我 们 证 明了 buzz 网 络 唯一 要 紧 的 属性 是 度 序列 。 此 外 ， 我 们 证 明了 与 达成 共识 有 关 的 度 序 
列 属性 只 是 识别 hb 或 最 高 度 的 节点 。 与 市 场 营 销 的 某 些 思想 相反 ， 社 会 网 络 具 体 是 随机 的 、 小 
世界 的 或 无 标 度 的 并 不 重要 。 此 外 ，Rosen 声称 最 为 重要 的 紧 度 属性 对 于 说 服 力 的 影响 不 大 ， 因 
为 斑点 的 介 数 / 紧 度 与 快速 扩展 口碑 的 能 力 无 关 。 相 反 ，hub 节点 是 最 重要 的 个 体 。 每 个 网 络 至 
少 有 一 个 hub， 这 个 hub 正 是 市 场 营销 人 员 应 该 控制 的 ， 以 便 取得 最 好 的 结果 。 我 们 证 明了 hub 
决定 着 所 有 其 他 个 体 的 最 终 态度 。 因 此 ，hub 是 宣传 接种 的 最 佳 位 置 。 

假设 Pointville 网 络 的 129 个 节点 的 状态 最 初时 设置 为 零 ， 指 示 有 关 某 一 产品 的 中 立意 见 。 
现在 假设 随机 选择 一 个 节点 为 正面 宣传 产品 ， 称 此 为 促销 者 ， 随 机 挑选 第 二 个 节点 为 负面 宣传 
产品 ， 称 此 为 反对 者 。 在 Network. ja 程序 中 ， 我 们 设置 促销 者 的 初始 状态 为 +1， 反 对 者 的 
为 -1。 经 过 充足 的 时 间 后 Pointville 中 个 体 节 点 的 最 终 态 度 是 什么 ? 

我 们 对 整个 网 络 重复 应 用 状态 方程 一 一 根据 状态 方程 更 新 每 一 个 节 上 点。 首先， 网 络 是 否 同 
步 ， 如 果 是 这 样 ， 所 有 节点 的 最 终 值 是 什么 ? 更 加 切 题 的 是 : 个 体 节点 之 间 是 否 相 互 保 持 一 致 ， 
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如 果 是 的 话 ， 他 们 成 为 促销 者 还 是 反对 者 ? 作为 市 场 营销 人 员 ， 我 们 想 对 一 个 个 体 接种 正面 态度 
( +1) ， 并 将 它 传播 到 所 有 其 他 个 体 。 然 而 ， 如 我们 显示 的 ， 这 取决 于 最 初 的 促销 者 或 反对 者 市 
点 的 度 的 相对 大 小 。 种 子 节点 的 度 越 高 就 会 越 强大 ， 较 高 度 的 节点 要 胜 过 较 低 度 的 节点。 


degree(w) 







degree(u) 





S,{0) = +1 
图 10-1 描述 了 buz 网络 的 状态 方程 更 高 度 的 节点 支配 较 低 度 的 节点 


图 10-1 说 明了 当 促 销 者 和 反对 者 由 共同 的 链 路 连接 起 来 时 会 发 生 什 么 ， 以 及 对 其 他 节点 这 
样 做 后 有 什么 影响 。 假 设 其 他 节点 的 初始 状态 是 零 ， 我 们 计算 节点 & 和 妈 的 下 一 个 状态 ， 使 用 状 
态 方 程 ， 
S (u) 


s,(1) = 中 (0) + (1 -中 ) deeree(w) 


;给 定 s.(0) ,s, (0) 


s (0 
s,(1) = $s,(0) + (1 — 4) Tree) 


现在 我 们 通过 将 两 个 方程 加 起 来 除 以 2 来 平均 两 个 状态 ， 让 合并 后 的 状态 方程 的 平均 值 由 
Sa (1) 指定 : 





ss(0) 2(0) 
Sag(1) = os,,,(0) + (1 一 中 ) degreelw) —_degree(u) 





或 者 ， 更 一 般 地 : 
s(t) 8, (4) 
s,,(1) = os,,(t) + (1 -4) Cegree (ue) degrees u) 





对 于 这 种 差分 方程 的 特征 解 ， 当 由 <1.0 时， 具有 一 个 由 给 出 的 呈 指 数 下降 的 组 件 部 分 。 
特殊 解 有 单调 减少 、 增 加 或 常数 项 ， 具 体 根据 (1) 的 符号 来 判断 : 
F(t) = s,(t)degree(u) + s,(t)degree(w) 
初始 时 F(O) = s,(0)degree(u) +s, (0) degree( w) 
换言之 ， 状 态 方 程 的 解 包含 一 个 逐渐 消失 的 组 件 和 一 个 趋 铝 0、1 或 -1 的 组 件 ， 它 取决 于 
初始 条 件 以 及 和 w 的 度 。 表 10-1 列举 所 有 人 解 的 可 能 组 合 ， 忽略 了 了 逐渐 消失 的 组 件 。 


表 10-1 buzz 网 络 可 能 的 最 终 状 态 


degree (w) vs. degree (u) s,(0) =+1,5,(0) =-1 s,(0) =-1,s,(0) =+1 
wou + 一 
w<u 一 十 
w=u 0 0 


在 图 10-1 PAu Al w 的 最 终 状态 由 每 一 个 节点 度 的 相对 大 小 来 确定 。 假 设 一 个 节点 是 促 
销 者 〈 +1) ， 另 一 个 是 反对 者 〈 -1) ， 种 子 节 点 的 相对 度 确 定 了 网 络 中 所 有 节点 的 最 终 状 态 ! 
例如 ， 如 果 degree (w) > degree (u) ， 并 且 s (0) =+1,5,(0) =-1, buzz 网 络 将 倾向 于 正 的 
吸引 子 〈 + )。 但 是 ， 如 果 degree (w) = degree(u) ， 网 络 将 随 着 状态 趋 于 零 而 同步 ， 而 与 网 络 
的 度 序列 无 关 。 如 果 它 们 具有 相同 的 度 ， 最 初 的 促销 者 和 反对 者 的 态度 会 相抵 消 。 
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这 一 结果 通过 模拟 来 验证 。 例 如 ， 在 环形 或 2 - 规则 网 络 里 的 所 有 节点 具有 相同 的 度 。 这 意 
味 着 奇异 吸引 子 应 该 趋向 于 0， 因 为 所 有 的 节点 都 是 一 样 的 。2 - 规则 网 络 的 奇异 吸引 于 为 0， 而 
达成 共识 的 环形 网 络 是 1/n 。 因 此 ， 环 形 buzz 网 络 将 在 n 无 限 增 加 的 极限 下 同步 到 0。 

如 果 促 销 者 和 反对 者 节点 的 度 都 是 相等 的 ， 那么 完全 、 超 环形 、 超 立方 、 随 机 、 小 世界 以 及 
无 标 度 网 络 趋向 0 中立 达 成 共识 )。 仿 真 研 究 也 可 以 验证 当 接 种 正 的 或 负 的 初始 态度 时 ，hub 
节点 在 随机 、 小 世界 以 及 无 标 度 网 络 中 占据 主导 。 如 来 hub 市 点 接种 成 ( - 1), 网 络 就 不 可 能 
达成 共识 ; 如 果 接 种 成 ( +1)， 那 么 网 络 就 能 达成 共识 。 因此，buzz 网 络 达 成 共识 是 由 主导 
(hub) 节点 影响 的 。 与 直 沉 相反 ， 更 高 度 的 hub Him AA IRR MARA Ta. Pla 
点 不 如 高 度 连通 的 节点 有 用 性 高 ， 因 为 更 高 连通 的 广 点 有 助 于 小 世界 网 络 效 应 ， 它 们 的 态度 要 
比 其 他 节点 更 快 地 传播 到 其 他 记 点 。 

市 场 营销 的 结果 是 显而易见 的 ， 整 个 网 络 受到 单一 节点 的 影响 ， 而 单一 节 点 的 连接 越 多 ， 影 
啊 就 越 大 。 最 好 的 营销 策略 是 找到 hub 并 使 用 正 的 或 负 的 方法 来 控制 它 。 随 着 hub 的 正 负 改变 ， 
整个 网 络 也 随 之 改变 。 

在 将 此 规则 应 用 到 开放 系统 时 会 有 一 些 例外 。 人 例如， 一 个 线性 网 络 是 开放 的 〈 因 为 它 的 终 
MTA) Ain ARENI, mP TAREN, AE, PE ERMA REANA ER 
啊 。 但 是 ， 事 实证 明 ， 中 则 节点 在 线性 网 络 达成 共识 时 只 有 很 小 的 影响 ， 即 使 它们 比 最 终 节点 具 
有 更 高 的 度 。 为 什么 ?” 对 这 一 现象 的 解释 留 给 读者 作为 练习 。 


10.2 社会 网 络 的 有 用 性 


buzz 网 络 是 无 向 的 ， 一 个 个 体 节点 作用 在 另 一 个 节点 上 的 影响 严格 地 取决 于 网 络 的 度 序列 。 
这 种 约束 限制 了 buzz 网 络 应 用 到 更 为 简单 的 社会 网 络 ， 以 及 对 带 有 交互 部 分 的 系统 建 模 的 网 络 ， 
例如 国家 经 济 和 复杂 的 制造 过 程 。 在 本 节 ， 我 们 除去 这 种 限制 并 提出 了 I-nets (影响 网 络 ) 的 一 
般 理 论 ， 它 结合 了 有 向 Atay 网 络 的 拓扑 结构 和 称 为 影响 的 有 向 加 权 链 路 。I-nets 更 为 通用 ， 因 为 
每 条 链 路 都 分 配 了 一 个 不 同 的 权 值 : 

影响 网 络 (I-nets),G(t) = 1N(4),L(1) ， 其 中 w(0) 是 一 个 随 着 时 间 变 化 状态 的 个 体 集 
合 , S$ (1) Æ [-1, +1] 之 间 的 状态 , L(t) 为 具有 介 于 (0, 1] 之 间 的 权重 由 的 影响 集合 ， 
且 / 是 一 个 NxW 的 静态 映射 一 一 即 6 的 拓扑 图 。 

I-nets 状态 方程 。 影 响 网 络 行为 上 与 有 向 Atay 网 络 相似 ， 但 具有 不 同 的 影响 。 个 体 节 点 状态 
的 变化 率 是 由 相 邻 节点 之 间 的 状态 差异 来 决定 的 : 

s(t +1) = s(t) + S [s(t) —5,(t) 19 ij; 给 定 s,(0) 


其 中 4 是 从 网 络 的 拓扑 结构 和 分 配给 链 路 的 影响 权 值 来 获得 的 。 

这 个 I-nets 的 扩展 定义 是 对 下 一 个 状态 方程 定义 的 扩展 。 下 一 个 状态 是 不 同 的 权 值 和 相 邻 个 
体 的 不 同 态度 的 丽 数 。 不 是 平均 邻居 的 值 ， 这 种 下 一 个 状态 函数 计算 了 差异 。 从 逻辑 上 讲 ， 当 相 
邻 节 点 之 间 的 态度 没有 区 别 时 ，L nets 达成 共识 。 因 此 ， 当 所 有 个 体 节点 的 分 歧 缩 小 到 零 时 工 
nets 达成 共识 ! 

下 面 我 们 证 明了 如 果 谱 隙 er(Z) Aft, I-nets 指数 地 达成 共识 (奇异 吸引 子 )。 此 外 ， 我 们 证 
明了 达成 共识 (奇异 吸引 子 ) 的 值 是 一 个 由 置换 权重 矩阵 由 和 初始 化 状态 矢量 5(0) 确定 的 固 
定点 。 当 达成 共识 且 保 证 它 是 非 零 时 ， 我 们 特别 感 兴趣 估计 一 个 任意 的 I-nets 的 奇异 吸引 子 。 

该 理论 应 用 到 社会 网 络 分 析 中 是 显而易见 的 一 一 我 们 可 以 预测 在 一 个 社会 群体 的 成 员 之 间 
谈判 的 可 能 的 结果 ， 以 及 在 一 个 复杂 的 系统 中 一 个 或 多 个 个 体 节 点 的 影响 。 相 反 ， 我 们 可 以 估算 
在 何 种 条 件 下 一 个 复杂 的 系统 将 永远 达 不 成 一 个 非 零 的 共识 。 在 这 两 种 情况 下 ， 我 们 还 可 以 决 
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定 哪个 个 体 节点 有 更 多 的 有 用 性 ， 哪 个 或 哪些 个 体 节 点 阻止 了 过 程 达 成 共识 。 
10.2.1 两 方 谈判 

一 个 简单 的 I-nets 包含 了 两 个 互相 谈判 的 个 体 ， 如 图 10-2 Prox. BAS MA (两 方 ) 被 显示 
成 节点 。 从 个 体 节点 0:Us 到 个 体 节 点 1 :Them 的 链 路 标记 成 33% ， 也 就 是 说 ， 节 点 0 对 节点 1 的 
影响 为 33% 。 同 样 ， 从 个 体 1 到 个 体 0 的 50% 的 链 路 表示 节点 1 对 节点 0 的 影响 量 。 一 个 个 体 证 
点 作用 在 另 一 个 个 体 节 点 上 的 影响 是 通过 连接 链 路 的 权 值 乘 以 源 个 体 节点 的 状态 来 计算 的 ， 并 
将 乘积 转发 到 日 的 地 个 体 节 点 。 

影响 可 通过 计算 个 体 同 意 其 他 人 的 次 数 百 分 比 ， 或 通过 收集 其 他 历史 数据 来 确定 。 例 如 ， 影 
响 的 估计 可 能 会 通过 投票 计算 两 个 个 体 相 互 达 成 共识 的 次 数 百 分 比 来 确定 。 另 一 种 策略 可 能 涉 
及 对 谈判 的 观察 ， 以 确定 多 少 次 数 百 分 比 可 以 让 一 个 个 体 打 败 另 一 个 个 体 。 一 般 来 讲 ， 影 响 权 值 
用 于 衡量 直接 连接 的 个 体 达 成 共识 的 次 数 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 谈 判 是 一 个 交互 妥协 的 过 程 。 这 个 过 程 通 过 在 很 多 时 间 步 重复 迭代 下 一 
个 状态 函数 来 模拟 。 在 每 一 步 ， 所 有 个 体 节点 的 状态 是 根据 下 一 状态 项 数 (不同 ) 来 更 新 的 。 
我 们 希望 ， 谈 判 达到 一 个 奇异 吸引 子 或 达成 共识 。 如 果 这 样 的 话 ， 在 每 次 互动 后 ， 每 个 个 体 节点 
就 会 更 接近 对 方 的 态度 。 位 移 量 取决 于 影响 链 路 的 值 和 个 体 节点 之 间 态 度 的 不 同 。 这 正 有 Atay 
状态 方程 所 精确 建 模 的 。 

假设 这 两 个 个 体 在 时 间 : =0 时 正好 在 直径 上 是 相对 的 。 让 个 体 节点 0: Us 初始 化 采取 正 的 
态度 +1， 而 1: Them 采取 负 的 态度 -1。 个 体 节 点 的 初始 状态 是 Us(0) =1, Them(0) = -1。 最 
初 ， 从 Us 的 角度 看 他 们 之 间 的 态度 的 不 同 是 ( -1 -1) = ( -2), 而 从 Them 的 角度 看 是 ( +1 - 
( -1))=(+2)。 谈 判 导 致 分 歧 或 递归 地 反复 减少 到 0。 


0:Us Od: 33% i:Them 
S =-0.00% oar | + S 









图 10-2 I-nets 代表 两 方 谈判 : 节点 Us 与 节点 Them， 各 自 的 影响 为 1/3 和 1/2 

两 方 谈判 是 一 个 逐步 交互 妥协 的 过 程 ， 如 果 和 希望 网 络 达 成 共识 ， 两 个 个 体 必 须 缩小 同 对 方 
态度 的 差异 。 也 就 是 说 ， 每 一 步 后 ， 节 点 Us 必须 移动 到 Them 的 态度 ， 移 动量 由 50% 的 影响 链 
路 确定 ， 而 Them 必须 移 向 Us (由 其 差距 的 33 确定 )。 重 复 应 用 下 一 个 状态 阴 数 并 不 能 保证 达 
到 零 状态 ， 但 它 可 能 导致 差距 为 0。 

例如 ， 经 过 每 个 时 间 步 后 : 

Us(1) =Us(0) +50% (Them(0) - US(0) ) =1 +50%( -2)=0 
Them( 1) =Them(0) +33% (US(0) -Them(0)) = —1 +33% (2) = -33% 

Xf AE PATA SV AR RAS RR, BBA RMSE, SAI ATA IE. 
当然 ,我们 想 知 道 的 是 双方 的 最 后 态度 ， 或 者 更 重要 的 是 ， 我 们 想 知 道 是 否 双 方 曾 在 中 间 碰 面 。 
通过 反复 应 用 状态 方程 : 

s(t+1) =s,(t) + » [s(t) -s(t) ]@'i,j; 
我 们 可 以 确定 由 为 影响 矩阵 的 转 置 矩 阵 
Us(2) = Us( 1) +50% (Them( 1) -Us(1)) =0 +50% ( -0.33) = -0.167 
Them(2) =Them(1) +33% (Us(1) —Them(1)) = -0.33 +33% (0.33) = -22% 
Us(3) =Us(2) +50% (Them(2) - Us(2)) =0. 167 +50% ( -0.056) = - 19% 
Them(3) = Them(2) +33% (Us(2) -Them(2))= -22 +33% (0. 056) = -20% 
两 个 个 体 节 点 的 状态 收敛 ， 这 意味 着 它们 达成 共识 一 一 额外 应 用 下 一 个 状态 函数 使 得 个 体 
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在 相同 状态 。 在 这 个 例子 中 ， 分 歧 降 低 到 零 ， 双 方 个 体 达 成 共识 ， 等 于 负 的 20% ， 这 倾向 于 
Them 的 初始 态度 。 因 此 ， 节 点 1: Them 比 节点 0: Us BAHIA, 

在 一 般 情况 下 ， 共 识 是 由 初始 态度 和 影响 矩阵 确定 的 ， 影响 矩 阵 是 通过 转 置 加 权 连 接 和 矩阵 
获得 的 。 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 影 响 和 矩阵 按 如 下 方式 获得 : 


0 0.33 

$ = lo. 50 0 

+ /0 °- 50) 
$ (6 33 0 


10.2.2 I-nets 状态 方程 

I-nets 近似 于 社会 网 络 内 部 的 相互 作用 ,谈判 尝试 朝 双 方 都 满意 的 态度 努力 一 一 达成 共识 。 
但 是 ， 它 总 是 能 达成 共识 吗 ? 此 外 ， 谁 在 谈判 拥有 更 多 的 有 用 性 ? 要 回答 这 些 问题 ， 我 们 正式 定 
义 个 体 的 有 用 性 为 一 个 个 体 超过 个 体 状 态 最 终结 果 的 影响 度 。 

假设 社会 网 络 中 的 每 个 个 体 节 点 采取 一 个 初始 态度 ， 如 果 反 对 命题 则 ( -1)， 而 赞同 则 
( +1)。 我 们 将 不 同 个 体 节 点 之 间 的 分 歧 量 化 成 其 态度 的 不 同 , (s-s) 。 在 个 体 v Mo, 之 间 的 
影响 度 四 (j,i) ,是 [0, 1] 之 间 的 分 数 ， 代 表 这 两 个 个 体 “ 中 途 相遇 ”或 在 谈判 中 妥协 的 能 
力 。 在 此 模型 中 , 个体 vw; 在 每 次 互动 后 改变 其 态度 的 量 为 由 (7,i)(s -5,) : 

As;(t) = @(j,i) (s, - s;) 
如 果 个 体 v; 受 到 多 个 相 邻 个 体 节点 的 影响 ， 那 么 将 来 状态 更 改 就 是 作用 于 个 体 上 的 所 有 影响 
的 总 和 。 
As(t) = $ [G,i) (s; -5,) ] 
这 里 j 是 v, 的 邻居 范围 。 使 用 $(j,i) 的 转 置 更 容易 ， 所 以 我 们 将 E (i,j) 替换 到 状态 方程 中 : 
As:(t) = EI GJ) -ss,)] 
其 中 > 为 w 的 邻居 范围 。 差 异 的 总 和 等 于 总 和 的 差异 ， 所 以 我 们 可 以 通过 影响 矩阵 的 拉 普 拉 斯 算 
子 取代 影响 矩阵 。 以 矩阵 的 形式 表示 ， 状 态 方程 为 AS(1:) = LS), HPL Ep 的 拉 普 拉 斯 
算 子 。 

图 10-3a 显示 了 包含 三 个 个 体 节点 的 简单 社会 网 络 L- nets 模型 一 HBR (Hound), MIE 
(Fox) 、 松 鼠 (Squirrel) 组 成 影响 分 别 为 /3、1/2、3/4。 这 种 社会 网 络 的 关键 属性 是 由 初始 
状态 矢量 S(0) 和 影响 矩阵 来 概括 的 ， 我们 通过 行 求 和 来 转 置 并 变换 成 它 的 拉 普 拉 斯 算 子 : 

S(0) = [0,0,0]" 








0 0.33 0 

p=| 0 0 0.5 
0.75 0 0 

0 0 0.75 

p = o 3 0 0 
0 05 0 





通过 将 行 之 和 插入 到 对 角 线 元 素 ， 将 转 置 影响 矩阵 变换 为 拉 普 拉 斯 矩阵 : 
-0.75 0 0. 75 
L =| 0.33 — 0. 33 0 | 
0 0.5 -0.5 
如 果 状 态 方程 AS(1) = LS(t) , I-nets 就 会 同步 ， 会 有 负 的 特征 值 一 一 也 就 是 必须 有 负 的 谱 
BRoL < 0 ， 但 这 不 足以 保证 I-nets 的 稳定 性 。 
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IS=+19.00%| 
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d) 
图 10-3 简单 社会 网 络 的 1- nets 模型 ，a) I-nets 显示 影响 ; b) 每 个 个 体 节点 上 显示 的 影响 
E; c) S(0) = [1,0.0] 的 奇异 吸引 子 的 值 在 每 个 个 体 节 点 上 显示 ; d) 评估 结果 的 
样 例 显示 
注意 状态 方程 的 解 ,S (t+1) = S(t) +LS( = [+Zjs(i) ， 是 指数 之 和 ElS (1)| = 
[T+ 上 ]S (0) ,其 中 ,是 时 移 运 算 符 , EiS(i)} =S(t+1). 
简化 后 ， 我 们 就 得 到 : 
[ (下 -7) -L|S(t) =0 
对 于 这 种 运算 符 方 程 的 特征 解 就 是 如 下 方程 的 根 r 的 加 权 和 ， 这 里 i = 1,2,…,n 
[(r-1)I-L] =0 


根 集合 构成 解 的 基本 集合 , S(t) = = 1,2,… 。 注 意 这 些 根 与 拉 普 拉 斯 算 子 工 的 特 
征 值 s 有关 ， 由 此 可 得 到 根 如 下 所 示 : 
fel -L) =[(r-1)I1-L)],A#uUr-laemr=alte 
因此 ， 每 个 根 都 要 比 相应 的 工 的 特征 值 更 大 。 也 因为 解 是 指数 寡 的 线性 组 合 ， 从 初始 值 
S(O) 开始 ,个 体 节 点 的 状态 呈 指 数 增 加 或 减少 。 个 个 体 节点 的 最 终 状态 取决 于 状态 矩阵 [I + 
L] 的 特征 值 ， 并 且 既 然 工 是 由 I-nets 的 拓扑 和 影响 权 值 来 确定 ， 我 们 可 以 通过 分 析 +L] 来 估 
算 谈判 的 结果 。 
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10.2.3 I-nets 的 稳定 性 

从 第 9 章 中 我 们 知道 当 网 络 的 所 有 节点 都 达到 相同 的 值 时 就 会 实现 同步 。 在 建 模 成 1- nets 的 
社会 网 络 中 ， 同 步 相 当 于 达成 共识 。 我 们 也 知道 ， 在 Atay 网 络 中 达到 同步 取决 于 它 的 拉 普 拉 斯 矩 
阵 的 谱 隙 。 因 此 ， 如 图 10-3 所 示 的 社会 网 络 达成 共识 的 必要 (但 不 是 充分 的 ) RFA oL) <0, 
其 中 o 是 工 的 最 大 非 平凡 特征 值 。 

达成 共识 的 收敛 速度 像 指数 增长 一 样 快 ， 因 为 它 的 状态 方程 的 解 是 指数 增长 的 线性 组 合 : 
也 就 是 根 受 限于 1， 因 为 r = e + 1 。 如 果 最 大 的 根 刚 好 为 1， 解 包含 指数 衰减 的 项 ， 解 就 不 会 
“失效 ”， 因 为 包含 根 等 于 1 的 项 。 因 此 ，I - nets 总 是 收敛 到 某 一 奇异 吸引 子 但 并 不 总 为 0。 

考虑 前 面 的 推导 和 图 10-3c、 图 10-3d 中 的 网 络 。 工 的 特征 值 分 别 是 se。 =0，,s =-0.79+ 
0. 4i , e, =-0.79 -0.4i“。, 工 的 非 平 凡 特征 值 都 是 负 的 ， 因 为 它们 是 带 有 虚 部 的 复数 ， 在 稳定 到 
奇异 吸引 子 之 前 同步 振荡 。 在 这 种 情况 下 谱 隙 是 最 大 非 平 凡 特 征 值 的 实 部 ,ww =e, = -0.79。 社 
会 网 络 达成 共识 ， 因 为 - 0.79 < 0“。 或 者 ， 如 果 谱 队 大 于 零 ， 即 rr > 0 , 1 -nets 将 “失效 ”， 
而 不 会 达成 共识 “。 

图 10-3c 显示 了 初始 条 件 $S(0) = [1,0,0]7 的 理论 奇异 吸引 子 。 所 有 个 体 达 到 20. 95% 的 共 
识 。 不 同 的 初始 条 件 S(O) ， 就 会 达成 不 同 的 共识 。 小 组 的 理论 共识 可 以 很 容易 从 拓扑 、 影 响 和 
初始 状态 S(O) 中 计算 出 来 。 由 Influence. jar 程序 来 完成 ， 使 用 由 用 户 设置 的 初始 值 。 虽 然 理 论 
共识 只 是 一 个 近似 ,但 它 能 足够 精确 地 测量 单个 个 体 的 有 用 性 。 这 是 在 非 冲 突 网 络 中 达成 共识 
的 上 限 。 

图 10-3d 中 显示 了 初始 条 件 为 $8(0) 的 三 角 或 三 方 I-neis 的 评估 结果 。 实 际 达 成 的 共识 是 
19% 而 不 是 理论 值 20. 95% 。 一 般 来 讲 ， 理 论 估计 略 高 于 实际 达到 的 共识 。 请 记 住 ， 实 际 值 是 根 
据 几 项 I-nets 的 限制 条 件 达 成 的 。 我 们 在 后 面 会 详细 讨论 这 些 限 制 。 

图 10-3d 也 显示 了 针对 不 同时 间 的 个 体 “猎犬 ”的 状态 图 。 注 意 初 始 值 如 何 急剧 下 降 到 奇异 
吸引 子 。 这 证 实 了 解 是 指数 地 收敛 的 理论 预测 。 此 外 ， 如 果 I-nets 状态 方程 解 包含 虚 根 ， 它 的 解 
在 收敛 时 就 会 振荡 。 这 也 证 实 了 了 上述 分 析 研 究 的 理论 。 

10.2.4 1-nets 的 共识 

社会 网 络 分 析 是 对 网 络 中 说 服 力 有 用 性 的 研究 ， 但 在 文献 中 有 许多 不 同 的 社会 有 用 性 的 定 
义 。 我 们 选择 定义 社会 有 用 性 为 : 个 体 对 同步 网 络 的 最 终 值 (奇异 吸引 子 ) 的 总 的 影响 。 社 会 
有 用 性 可 以 由 随 着 时 间 趋 于 无 穷 大 时 的 状态 方程 的 渐 近 解 来 近似 : 

S(i+1) = S(t) +LS(t); $Æ S(O) = [Z +L S(t) 





因此 
S(t) = [F+L]'S(0);¢ = 1,2,--- 
设 Q 是 有 用 性 矩阵， 对 应 于 每 个 个 体 节点 对 I-nets 网 络 的 最 后 状态 〈 达 成 共识 ) 的 影响 。 0 是 系 
统 状态 和 矩阵， 提高 到 某 一 “大 的 ”有 用 性 。 随 着 时 间 的 无 限 增 大 ， 并 且 如 果 e <0, WS Ce) 
BRA at FM S| 
slæ) = [1 +L]"S(0) 
但 是 我 们 不 可 能 无 限 地 计算 下 去 ， 因 此 我 们 用 1” 近 似 如 下 : 
RMS(IZ +L] ) <e 


O 这 里 i 是 (-1) 的 虚 平方 根 ， 而 s 是 工 的 特征 值 矢 量 。 
已” 我 们 将 在 下 一 节 讨 论 这 种 结论 的 例外 情况 。 
© ”程序 Influence. jar 修剪 状态 值 ， 因 此 状态 衰减 到 零 而 非 无 穷 大 。 
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Q = [I+L]" 
这 里 = 一 般 为 0. 0001。 函 数 RMS () 定义 成 均 方 根 误差 ， 通 过 从 每 个 其 他 列 元 素 中 减 去 @ 的 每 
一 列 的 对 角 元 素 ， 求 平方 差 、 求 和 ， 然 后 再 取 和 的 平方 根 得 到 : 


RMS(X) = sqrt( È (x,, - x,;)°) 
例如 ， 对 于 图 10-3b 的 双方 谈判 网 络 , 1” 为 4， 产生 影响 度 失 量 LO. 21, 0.48, 0.31]: 
0.21 0.48 0.31 
0.21 0.48 $ 
0.21 0.48 0.31 
图 10-3b 中 的 个 体 根据 影响 度 和 失 量 进行 排序 如 下 (最 强 的 优先 ): 
个 体 1: 狐狸 ，48% 
个 体 2: PE, 31% 
个 体 3: JERK, 21% 

就 社会 网 络 分 析 而 言 ， 这 意味 着 狐狸 的 态度 将 超过 其 他 两 个 中 的 任何 一 个 . 但 是 如 果 两 个 
个 体 参 与 者 投票 反对 第 三 个 ， 会 发 生 什 么 ? 在 这 种 情况 下 ， 多 数 为 胜 (参见 表 10-2), MRE, 
像 投 票 一 样 影响 度 是 累计 结果 确定 I-nets 的 共 误 。 然 而 ， 从 8 得 到 的 理论 值 只 有 对 实际 达成 共识 
的 近似 ， 如 表 10-2 所 示 。 

在 表 10-2 中 共识 是 个 体 节 点 初始 状态 的 图 数 。 在 表 的 上 半 部 分 〈 无 异议 ) ， 两 个 节点 最 初 设 
置 为 (+1)， 而 第 三 个 设置 为 0。 例 如 ， 个体 节 点 “0&1” 设 置 为 (+1), 它们 的 影响 度 添加 到 
一 起 获得 69% = (21% + 48%), 。 实 际 的 共识 值 通过 使 用 Influence. jar 模拟 得 到 。 

同样 , “0&l vs. 2” 达 成 共识 的 近似 是 通过 增加 “0&1” 的 影响 并 减 去 反对 者 的 影响 “2” 获 
得 。 因 此 ， 对 这 个 初始 条 件 设 置 达 成 共识 的 近似 是 37% = (21% +48% -31% ) 。 通 过 模拟 得 到 
的 实际 共识 是 34% ， 这 要 低 得 多 。 一 般 来 说 ， 近 似 比 实际 达成 的 共识 更 高 。 更 复杂 的 网 络 将 有 
更 复杂 的 增 减 。 例 子 留 给 读者 作为 练习 ， 

表 10-2 图 10-3 达成 的 共识 


Q=[1+L]" = 








个 体 近似 (A) 实际 (A) 

无 异议 
O&1 vs. 2 69 66 
0&2 vs. | 52 50 
[1&2 vs. 0 79 76 

有 异议 
O&! vs.2 37 34 
O&2 vs. | 8 3 
1&2 vs. 0 58 55 


10.2.5 计算 影响 的 Java 方法 

计算 一 个 个 体 节 点 的 影响 度 可 直接 应 用 和 矩阵 乘法 。 在 本 书 中 使 用 的 所 有 和 矩阵 计算 工作 出 
JAMA 提供 的 可 重用 的 类 执行 ， 所 以 在 需要 时 我 们 只 是 从 JAMA 包 调 用 标准 矩阵 乘法 和 特征 值 的 
FES 

首先 ， 我 们 需要 一 个 Java 方法 用 来 创建 包含 p PMNS, RIA Diagram 


全 ”美国 数学 学 会 期 刊 (JAMA) 用 于 线性 代数 的 软件 包 
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dolnfluences () 计算 每 个 个 体 节点 的 理论 影响 度 ， 通 过 重复 U +L] 乘积 来 获得 @ = [1 +L] 
有 用 性 的 计算 是 通过 重复 乘积 直到 RMS [1 +L] < e 得 到 。 

方法 ConnectionMatrix( ) 构 造 矩 阵 由， 这 是 通过 将 影响 权 值 复制 到 Java 矩阵 M 中 实现 的 。 该 
方法 比 我 们 在 本 章 需 要 的 目的 更 加 普遍 ， 因 为 它 允 许 权 值 是 正 或 负 。 我 们 假设 所 有 的 权 值 是 正 
的 ， 所 有 链 路 都 是 单 向 的 。 该 Matrix 类 由 JAMA 包 提供 并 支持 访问 方法 M. get( ) 和 M. set( ) 一 一 
获得 并 设置 矩阵 M 的 元 素 的 操作 : 


//Directed Connection matrix with weights 
private Matrix ConnectionMatrix()} 1 
Matrix M = new Matrix(nActors, nActors, 0.0); 
for(int i = 0; i < nInfluences; i++){ 
int sign = 0; 
if (Influences[ i} .v > 0) sign = 1; 
else if (Influences{ i}.v < 0) sign = -1; 
double d = sign* Influences[ i] .weight/100.0; //Tail-to-head 
M.set (Influences[(i].from, Influences[i].to, qd); //Connection 
】 
return M; 
)//ConnectionMatrix 


方法 Diagram_doInfluences ( ) 执 行 所 需 的 矩阵 乘法 以 便 计算 理论 影响 度 ， 并 将 它们 揪 人 到 I- 
nets 网 络 中 。 该 方法 对 个 体 节点 有 直接 的 负面 影响 ， 在 Actors[ I]. Actor_influence 中 返回 影响 度 ， 
并 返回 最 大 影响 值 和 个 体 节 点 的 数量 。 最 后 ， 当 参数 use_initial_value 为 ue ( 真 ) 时 ， 这 个 方法 
还 计算 了 对 应 于 初始 条 件 S(O) 的 奇异 吸引 子 值 。 这 些 结果 通过 数组 Actors [row] . next_ v 中 继 
回 到 调用 程序 。 程 序 Influence. jar 显示 影响 或 奇异 吸引 子 ， 具 体 根据 用 户 在 控制 面板 上 按 哪 个 按 
钮 而 定 : 


//Calculate (I+L)*t* 
public MatrixReply Diagram doInfluences (boolean use_initial value) | 
MatrixReply reply = new MatrixReply(); 
//M = (I+) 
Matrix M = ConnectionMatrix(); 
M = M.transpose(); / ¿Influences 
for(int row = 0; row < nActors; rowtt){ 
double sum = 0.0; 
for(int col = 0; col < nActors; colt++} 
sum += M.get (row, col); 
M.set (row, row, 1.0-sum); //I+Laplacian 
} 
double rms = 1.0; //root-mean-sq error bound 
Matrix I = M; 
int count = 10*nActors; //Avoid infinite loops 
while(rms > 0.0001 && count > 90)[{ 


I = I.times(M); //Powers of (1+L) 
rms = ColumnRMS(T); //Over all columns 
count--:; 


} 

{//Store in I-network 

reply.max value = I.get(0,0); 
for(int i = 0; i < nActors; i++){ 


double influence = I.get(i,i); 
Actors[i].Actor_influence = influence; 
if (reply.max_value < influence) { 
reply.max_value = influence; 
reply.row = i; 
} 
} 


reply.number = 10*nActors-count+1;//Overload as 七 + 
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//Tacky but effective...way to estimate attractor from S(0) 


if(use_ initial value){ 
for(int row = 0; row < nActors; rowt+t){ 
Actors [row] .next_v = 0.0; 


for(int j = 0; j < nActors; j++)! 


Actors [row] .next_v += Actors[j].current_v * I.get(row, j}; 


} 
} 
} 
return reply; 


}//Diagram_doInfluences 


10.3 I-nets 中 的 冲突 


上 述 分 析 假 定 个 体 之 间 是 合作 的 ， 它 们 将 其 影响 结合 起 来 以 便 达 成 共识 。 但 在 现实 生活 中 ， 
社会 网 络 充满 了 “竞争 ”关系 。 正 和 负 的 反馈 影响 导致 冲突 ， 冲 突 阻止 I-nets 达成 一 个 非 零 的 共 
Wo ARH O 给 出 的 理论 近似 ， 实 际 达成 共识 可 能 是 一 个 僵局 。 本 节 我 们 研究 冲突 ， 并 且 会 发 


现 它 阻止 I-nets 达成 共识 。 


冲突 是 Inets 中 反馈 循环 的 直接 结果 。I- nets 中 的 反馈 循环 既 会 加 强 也 会 削弱 个 体 的 状态 ， 
因为 影响 链 路 可 能 造成 网 络 循环 ， 它 既 可 以 提高 也 可 以 延缓 收敛 到 一 个 非 零 的 奇异 吸引 子 。 这 
些 循 环 可 能 会 削弱 影响 的 效果 ， 使 网 络 陷 人 僵局 一 零 值 的 奇异 吸引 子 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 因 
为 一 个 或 多 个 个 体 处 于 冲突 中 ， 我 们 就 说 [nets 是 冲突 的 。 


10.3.1 冲突 度 


冲突 度 是 一 个 阻止 [nets 达成 共识 的 个 体 的 属性 〈 通 过 阻止 同步 来 进行 ) 。 正 的 冲突 度 会 导 


致 达成 共识 ， 而 负 的 共识 度 会 导致 僵局 。 如 果 个 体 的 
冲突 度 是 负 的 ， 则 它 是 冲突 的 。 当 TI-nets 包含 冲突 的 
个 体 ， 所 有 个 体 的 状态 振荡 减少 直至 达到 零 为 止 。 这 
代表 个 体 的 “无 立场 ”状态 。 因 此 ， 一 个 带 有 负 的 冲 
突 度 的 个 体 将 超越 所 有 其 他 影响 的 效应 ， 并 使 个 体 无 
法 达成 一 个 非 零 的 态度 。 

考虑 在 图 10-4 中 的 I- nets 冲突 。 根 据 理 论 ， 图 
10-4 中 个 体 节 点 之 间 影 响 的 总 和 应 该 等 于 100% : 个 
体 节 点 0: 24.4% ,个 体 节 点 1: 55.2% 和 个 体 节点 
2:20.3% 。 如 果 可 能 达成 共识 ， 当 节点 达到 接近 约 
24.4% 、55. 2% 、20. 3% 或 这 些 值 的 组 合 时 共识 将 涌 
现 ， 具 体 要 根据 个 体 节点 的 初始 条 件 而 定 。 考 虑 影响 
度 近 似 等 于 每 个 个 体 在 达成 决议 中 所 控制 的 票数 。 如 


0:Hound 





图 10-4 在 I-nets 中 由 于 逆向 循环 抑制 反 
馈 而 使 冲突 上 升 
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果 个 体 节 点 0、1 和 2 最 初 设置 为 [1，1，-=-1j，LI-nets 应 在 近似 (24 +55 -20) =59% 时 达 
成 共识 。 

不 幸 的 是 ， 图 10-4 中 的 I-nets 没有 达成 上 述 分 析 预 测 的 共识 值 。 事 实 上 ， 它 的 奇异 吸引 于 
对 除了 C1, 1, 1] 外 的 所 有 初始 状态 都 是 0。 为 什么 ? 答案 在 于 理解 I- nets 的 反馈 循环 。 特 别 
是 ,我 们 应 该 根据 反馈 和 前 向 反馈 链 路 检查 I-nets 的 拓扑 。 结 果 证 明 ， 这 个 问题 类 似 于 前 面 章 节 
中 研究 过 的 基 尔 霍 夫 网 络 中 的 抑制 反馈 循环 问题 。 

图 10-4 中 冲突 的 I-nets 中 包含 三 个 循环 : 在 个 体 节 点 0&1 和 0&2 之 间 的 长 度 为 2 跳 的 两 个 
小 循环 ， 以 及 一 个 较 大 的 带 有 全 部 三 个 个 体 节 点 的 循环 。 在 3 跳 循 环 中 ， 从 个 体 节 点 0 到 节点 1、 
2 和 返回 节点 0 的 累积 影响 ， 是 沿 着 循环 的 影响 的 乘积 : (173) (172) (3/4) =1/8。 我 们 将 此 
指定 为 前 问 反 馈 循 环 。 同 样 ， 反 向 循环 从 节点 1 到 0 和 从 节点 2 到 0 产生 了 一 个 反问 反馈 循环 影 
响 : 一 (1/3)(4/10) = -4/30。 将 这 些 加 起 来 就 得 到 净 反 向 反馈 影响 : (1/8) - (4/30) = - (1 
120 ) 。 该 反 回 反馈 循环 导致 整个 Inets 获得 的 “收益 ” 呈 指 数 下 降 ， 阻 碍 了 共识 的 达成 ， 并 最 终 
使 之 下 降 到 零 。 

冲突 是 负 的 影响 ， 它 是 通过 I-nets 中 的 反 向 反馈 影响 实施 的 。 结 果 证 明 ， 负 冲突 的 负 影 响 立 
即 显现 在 网 络 的 拓扑 中 。 这 种 作用 在 系统 矩阵 C 中 得 到 。 让 冲突 度 等 于 C = [7+ 工 ] 的 对 角 线 。C 
的 对 角 线 元 素 c; = 1,2,…,n 是 由 个 体 节 点 wv 向 网 络 中 引入 的 冲突 度 的 测量 。 当 c，< 0 ， 我 们 就 
观察 到 负 的 冲突 ， 这 对 达成 共识 具有 阻碍 作用 。 

我 们 可 以 看 到 ， 如 果 c <0, TASU) 的 状态 变化 率 递 减 : 

[AS (1) | < 0 如 果 存 在 一 个 个 体 使 得 c < 0 

因此 ，I-nets 的 奇异 吸引 子 至 少 包 含 一 个 趋向 于 零 的 负 冲 突 度 。 我 们 称 对 应 于 co < 0 的 个 体 
节点 2 为 冲突 的 ， 并 宣布 I-nets 网 络 陷 人 僵局 。 所 有 冲 罕 的 个 体 节点 必须 在 I - nets 达成 共识 之 
前 消除 掉 。 

继续 图 10-4 中 的 例子 ， 通 过 从 系统 矩阵 [7 + 工 ] 计算 矢量 C 来 确定 冲突 ， 如 下 : 

O 0.33 0.40 
由 = 区 0 0.50 
0.75 0 0 


0 0.33 0.75 
$ = 区 0 0 | 
0.40 0.50 0 
-1.08 0.33 0.75 
co — 0. 33 0 | 
0.40 0.50 -0.90 
-0.08 0.33 0.75 
[Z +L] -| os 0.67 0 | 
0.40 0.50 0.10 
C = [ -0.08 ,0.67,0.10]" 
C 只 有 一 个 元 素 是 负 的 ， 但 这 足以 迫使 共识 为 0。 作 用 在 个 体 节 点 0 上 的 负 的 冲突 度 ，degree 
_conflict( v, ) = -0.08， 可 通过 改变 其 连接 到 邻接 个 体 节 点 的 影响 的 权重 来 加 以 消除 。 例 如 ， 


在 图 10-4 中 改变 了 个 体 节点 1 和 0 之 间 的 链 路 的 权 值 ， 从 33% 至 25% ， 产 生 一 个 没有 负 元 素 的 
新 的 冲突 度 矢 量 : 





C = [0,0.67,0.25]" 
这 种 修改 会 消除 冲突 。 修 改 后 的 1 - nets 将 达成 23% 、53% 、23% 或 这 三 个 固定 点 值 的 组 合 
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的 共识 ， 这 具体 取决 于 个 体 节点 的 初始 状态 。 读 者 可 以 通过 运行 程序 Influence. jar 并 从 
“Examples” 菜单 中 选择 这 个 网 络 来 进行 验证 。 
10.3.2 计算 冲突 度 的 Java 方法 
方法 Diagram_doConflict( ) 类似 于 近似 影响 度 的 方法 ， 但 是 相对 来 讲 没 有 那么 复杂 。 它 只 是 
组 成 系统 矩阵 [7 +L] ， 然 后 将 它 的 对 角 线 上 的 元 素 转移 到 网 络 数 组 Actors [i] . Actor conflict 
中 。 此 外 ， 冲 突 的 节点 都 被 标记 成 红色 ， 这 显示 它们 之 间 发 生 冲 突 。 如 果 它 找到 一 个 冲突 节 扣 ， 
该 方法 就 返回 真 ， 如 果 没 找到 则 返回 假 : 
//Find conflicting actors 
public boolean Diagram_doConflict{) { 
boolean reply = false; //Assume no conflict 
Matrix M = ConnectionMatrix(); | 
M = M.transpose(); //Influences 
//Convert to Laplacian+I 
for(int row = 0; row < nActors; rowt+}! 
double sum = 0.0; 
for(int col = 0; col < nActors; col++) sum += M.get(row, col); 
double diagonal = 1.0~-sum; 
M.set (row, row, diagonal); 
Actors[row] .Actor_conflict = diagonal; 
if (Actors{ row] .c == 1) Actors[ row] .c = 0; //Non-conflicted white 
if(diagonal < 0) | 
reply = true; 
Actors[row].c = 1; //Conflicted red 
} 
} 
raturn reply; 


}//doConflict 


现在 我 们 有 一 个 完整 的 Lnets 理论 体系 及 其 建 模 的 社会 网 络 。 如 果 I-nets HRD TE, J 
且 没 有 个 体 节点 有 负 的 冲突 度 ， 那 么 它 将 达到 一 个 非 0 的 共识 。 此 外 ，I-net 的 稳定 性 和 非 零 共 
识 的 涌现 完全 就 是 它 的 拉 普 拉 斯 算 子 Laplacian》 和 矩阵 的 一 个 函数 。 

计算 及 其 必须 条 件 的 总 结 : 

p = 影响 矩阵 ; 办 = 影响 矩阵 转 置 

L = p - 对 角 ; 这 里 对 角 = 内 行 的 和 

同步 条 件 : (L) < 0 

影响 度 〔 有 用 性 ) @ = [7+ L]" 

冲突 度 C = U +L] 的 对 角 

注意 到 很 普遍 的 中 间 人 或 最 大 紧 度 节点 的 概念 ， 在 这 一 分 析 中 就 完全 没有 考虑 。 最 强大 的 个 体 
节点 就 是 (忽略 其 紧 度 属性 的 ) 最 具 影 响 的 一 个 。 送 态 网 络 拓扑 比 通过 该 节点 的 路 径 数 更 重要 。 


10.4 命令 层次 结构 


树 形 结构 的 社会 网 络 或 命令 层次 结构 ， 是 最 古老 的 和 使 用 最 广汉 的 社会 结构 。 它 是 由 军事 
旨 挥 官 、 公 司 经 理 和 许多 政府 机 构 所 使 用 的 模型 。 但 是 ， 最 近 全 球 通信 的 改进 和 有 见识 的 管理 阶 
层 引 发 了 对 命令 层次 价值 的 重新 思考 ， 特 别 是 应 用 于 虚拟 和 基于 专业 知识 的 组 织 。 例 如 知识 工 
作者 在 严格 控制 的 命令 层次 结构 中 往往 是 无 效 的 ， 引 出 了 在 现代 化 的 互联 网 时 代 命 令 层 次 是 否 
有 效 的 问题 。 
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在 本 节 中 ， 我 们 提出 了 这 样 一 个 问题 :“ 树 形 结构 的 命令 层次 作为 一 种 管理 工具 是 否 仍 然 有 
效 ?” 更 为 重要 的 是 ,“ 在 树 形 结构 的 组 织 中 影响 力 (有 用 性 ) 的 位 置 ， 以 及 什么 时 候 命 令 层次 
可 以 达成 共识 并 避免 僵局 ?” 我 们 证 明 命 令 层 次 是 有 效 的 ,但 自 上 而 下 对 工人 施加 太 多 影响 也 容 
易 造 成 僵局 。 这 一 结果 是 命令 结构 拓扑 和 对 应 于 影响 链 路 的 权 值 量 所 直接 造成 的 。 
3: 部 门 主管 1 








a 
m AER? 
25% T I=+5.263% | 


图 10-5 公司 管理 的 典型 树 形 结构 命令 层次 。 因 为 来 自 管理 者 的 过 分 控制 ， 这 个 I-nets 是 冲突 的 


图 10-5 展示 了 一 个 非常 简单 的 命令 层次 结构 ， 包 含 了 一 个 行政 总 裁 CEO， 两 名 副 总 裁 和 向 
每 一 个 副 总 裁 汇 报 的 4 个 部 门 主管 。 这 是 一 个 简单 的 三 层 命令 结构 的 二 叉 树 。 假 设 我 们 设 定 上 级 
对 下 属 行 使 高 度 的 影响 (75% 的 影响 ) ， 而 下 属 对 其 主管 (25%) 行使 较 小 度 的 影响 ， 如 图 10-5 
所 示 。 

人 们 不 禁 要 问 :“ 行 政 部 门 经 理 对 他 或 她 的 下 属 有 什么 影响 力 (权力 )?” 图 10-5 及 表 10-3 
总 结 了 层次 结构 中 每 个 个 体 节点 所 具有 的 影响 度 。 只 要 在 I-nets 中 没有 任何 冲突 ， 影响 的 有 效 性 
Die RMN. Pt, GBC = +L] 的 对 角 线 分 析 揭 示 了 两 个 内 在 矛盾 一 一 每 个 副 总 裁 有 一 
个 冲突 。 表 10-3 的 每 一 个 的 影响 度 不 会 达成 共识 ， 此 命令 层次 结构 会 陷 人 僵局 。 不 考虑 图 10-5 
中 个 体 节 点 的 初始 状态 ， 网 络 的 奇异 吸引 子 为 零 。 影 响 权 重 过 大 ， 导 致 两 个 负 的 影响 。 

图 10-5 中 的 命令 层次 是 过 度 控制 的 ， 即 经 理 不 能 给 予 下 属 足够 的 权力 。 可 以 通过 降低 前 向 
影响 ( 即 从 75% 降 至 50% ) 来 消除 冲突 。 从 本 质 上 讲 ， 如 果 他 们 想 降 低 “ 阻 止 达成 共识 ”这 种 
冲突 的 话 ， 经 理 必 须 前 减 对 下 属 的 影响 。 这 种 权力 的 共享 允许 共识 的 形成 。 现 在 CEO (首席 执 
行 官 ) 和 两 名 副 总 裁 通过 多 数 人 决定 而 不 是 发 号 施 令 来 进行 决策 ， 因 为 他 们 的 影响 度 等 于 
33.33% (CEO) ， 每 个 副 总 裁 的 影响 度 分 别 是 16. 67% 。 

当 一 个 副 总 裁 不 同意 CEO 和 男 一 个 副 总 裁 时 会 发 生 什 么 ? 根据 这 里 形成 的 理论 ， 首 席 执行 
官 和 副 总 裁 的 影响 总 和 是 50% ， 这 不 够 形成 大 多 数 。 管 理 是 否 达 成 非 零 共 识 ， 还 是 网 络 陷 入 伪 
局 ?这 是 留 给 读者 作为 练习 。 | 

图 10-5 的 简单 命令 层次 结构 表明 紧密 地 控制 命令 层次 容易 引发 冲突 。 事 实 上 ， 如 果 自 上 而 
下 的 施 压 过 重 ， 则 因为 专制 控制 而 使 社会 网 络 无 法 有 效 地 运行 。 通 过 减少 经 理 对 下 属 的 控制 要 
求 ， 就 能 有 效 地 进行 权力 共享 。 然 而 ， 经 理 并 非 总 是 为 所 和 欲 为 ， 因 为 当 影响 度 低 于 50% 时 ， 他 
们 可 能 冒失 去 多 数 地 位 的 风险 。 

太 多 的 专制 控制 导致 了 低 效 率 的 组 织 管 理 ， 但 扁平 的 网 络 组 织 也 可 以 像 我 们 在 上 一 节 中 介 
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绍 的 一 样 过 度 控制 。 任 何 影响 网 络 ， 无 论 是 随机 的 、 无 标 度 的 或 小 世界 的 ， 都 可 能 由 于 网 络 中 影 
响 量 和 网 络 中 反 向 反馈 链 路 的 性 质 而 形成 僵局 。 只 是 简单 地 因为 它 的 拓扑 结构 ， 就 假设 任意 网 
络 组织 比 树 形 结构 的 命令 层次 〈 见 表 10-3) 更 有 效 是 不 明智 的 。 我 们 必须 在 分 析 中 纳入 影响 
和 矩阵。 

表 10-3 图 10-4 的 命令 结构 的 属性 


个 体 链 路 影响 邻接 个 体 影响 度 冲突 度 
0: CEO 75 1; VPA 47. 36 50 
1: VPA 25 0: CEO 15. 78 -25 
2: VPB 25 0: CEO 25 -25 
l; VPA 75 3; Dept. 1 15. 78 -25 
l; VPA 75 4: Dept 2 15. 78 -25 
2: VPB 75 5; Dept 3 15. 78 -25 
2: VPB 75 6: Dept. 4 15. 78 -25 
3: Dept 1 25 1: VPA 5, 26 25 
4: Dept. 2 25 1: VPA 5. 26 25 
5: Dept 3 25 2: VPB 5. 26 25 
6: Dept 4 25 2: VPB 5. 26 25 


10.5 l-nets 中 的 有 用 性 涌现 


前 面 讨 论 为 社会 网 络 提供 了 一 个 基础 理论 和 复杂 自 适应 系统 中 的 依赖 分 析 ， 如 一 组 人 的 谈 
判 ， 影 响 复杂 经 济 体系 的 因素 ， 重 大 基础 设施 风险 评估 等 。 但 该 理论 并 没有 解释 在 这 样 的 系统 中 
个 体 节点 的 有 用 性 (power) 是 如 何 增加 的 ， 或 一 个 个 体 节点 是 如 何 变 强 大 的 。 下 一 步 是 探讨 需 
要 的 有 用 性 以 对 整个 网 络 的 影响 的 形式 。 我 们 实验 性 地 处 理 这 一 问题 ， 使 用 涌现 算法 ， 通 过 改变 
进入 和 外 出 链 路 的 影响 权 值 提高 单个 个 体 节点 的 影响 度 。 

假设 我 们 将 有 用 性 定义 为 一 个 个 体 对 I-nets 中 所 有 其 他 节点 的 影响 度 。 影 响 度 (因此 单个 个 
体 节点 的 有 用 性 ) 就 等 于 其 相应 的 矩阵 @ 上 对 角 线 上 的 元 素 。 但 是 单个 影响 度 是 如 何 影响 其 他 
个 体 的 影响 度 呢 ? 为 了 更 充分 认识 在 I-nets 中 是 如 何 获 得 有 用 性 的 ， 我 们 在 接 下 来 的 两 节 讨 论 中 
执行 两 个 实验 : (1) 获得 权重 影响 一 一 通过 操作 链 路 上 的 权重 (BE) 有 用 性 的 涌现 ; (2) 
获得 链 路 影响 一 一 通过 重 联 链 路 的 有 用 性 涌现 。 权 重 影响 模拟 了 通过 说 服 技 巧 获 得 有 用 性 ， 而 
链 路 影响 指 大 家 熟悉 的 “人 际 关系 的 ”" ， 即 被 认为 是 通过 “你 认识 谁 而 不 是 你 知道 什么 ”而 受益 
的 工人 。 

我 们 发 现 改 变 进入 和 外 出 链 路 的 权重 来 获得 有 用 性 会 导致 少量 的 个 体 节 点 对 所 有 其 他 节点 
进行 控制 。 具 体 来 说 ， 在 I-nets 中 个 体 节 点 获取 有 用 性 的 最 好 策略 是 减少 进入 链 路 的 权重 ， 并 增 
加 外 出 链 路 的 权重 。 对 社会 网 络 分 析 而 言 ， 建 议 单个 个 体 节点 忽视 来 自 邻 近 的 个 体 节点 的 意见 ， 
并 侧重 于 增加 对 其 他 个 体 节 点 的 影响 。 对 人 类 来 说 ， 一 个 有 说 服 力 的 外 向 的 人 比 一 个 有 说 服 力 
的 内 向 的 人 一 般 能 够 获得 更 多 的 有 用 性 ! 事实 上 ， 我 们 证 明了 这 一 策略 大 部 分 的 时 间 会 导致 I 
nets 的 独裁 。 

我 们 在 链 路 影响 涌现 中 发 现 了 相反 的 结果 一 一 I- nets 中 重 联 链 路 对 获得 有 用 性 收效 甚 微 。 事 
实 上 ,我 们 发 现 链 路 影响 涌现 会 导致 混沌 ， 并 且 就 获得 有 用 性 而 言 没 有 可 以 使 用 的 工具 。 这 种 负 
面 的 结果 是 重要 的 ， 因 为 它 经 常 假设 有 用 性 可 以 通过 与 其 他 强大 的 个 体 节点 联系 起 来 而 获得 。 
然而 ,我 们 发 现 这 是 错误 的 ， 至 少 对 于 这 里 建立 的 模型 如 此 。 
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10.5.1 加权 涌现 

加 权 涌 现 的 总 体 思路 在 于 增加 外 出 链 路 的 权重 来 增加 一 个 个 体 节点 作用 于 外 出 邻居 的 影响 ， 
减少 进入 链 路 的 权重 以 最 小 化 其 他 个 体 节 点 作用 于 (强大 的 ) 个 体 节点 的 影响 。 从 影响 矩阵 p 
来 看 ， 这 种 方法 是 有 意义 的 。 和 矩阵 四 中 行 i 代 表 个 体 节点 i 对 其 他 个 体 节点 的 影响 ， 列 7 代表 其 他 
个 体 节点 作用 于 个 体 节 点 j 的 影响 。 显 然 增加 行 i 的 总 数 以 及 减少 列 i 的 总 数 对 个 体 节点 i 有 两 个 
ak: (1) 它 增 加 了 节点 2 作用 于 邻接 节点 的 总 的 影响 ; (2) 它 降低 了 其 他 个 体 节 点 作用 于 节 
点 i 的 总 的 影响 。 两 种 行动 都 增加 个 体 节 点 i 的 影响 度 。 

矩阵 由 中 增加 行 的 总 数 同 时 减少 列 的 总 数 的 问题 是 很 明确 的 一 一 这 些 都 是 相反 的 行动 。 减 
少 列 总 数 也 减少 了 行 总 数 ， 反 之 ， 增 加 行 总 数 也 增加 列 总 数 。 我 们 不 能 同时 进行 两 种 操作 ， 因 此 
所 建议 的 策略 在 数学 上 有 毫 无 意义 。 

不 用 数学 方法 解决 这 个 也 盾 ，1-nets 通过 涌现 过 程 为 我 们 找到 了 解 。 作 为 对 书写 方程 式 的 替 
代 ， 我 们 建议 编写 每 个 个 体 节 点 都 可 以 独立 遵循 的 微 规则 ， 然 后 从 数 百 微 规则 的 应 用 中 观察 到 
安 观 结果 的 涌现 。I-nets 即 可 以 收敛 也 可 以 发 散 。 如 果 它 收敛 ，( 部 分 ) 稳定 节点 的 影响 度 就 能 
回答 问题 “ 谁 是 Inets 中 最 强大 的 个 体 节 点 ?” 

加 权 清 现 算法 很 简单 : 从 影响 矩阵 p PER (T, I) 对 ， 对 应 于 个 体 # 行 的 一 个 进入 和 
外 出 链 路 。 然 后 从 进入 链 路 减 去 一 点 权 值 ， 并 增加 一 点 到 外 出 链 路 上 。 如 果 条 件 是 对 的 ， 逐 步 改 
变 进 入 、 外 出 链 路 的 权 值 导致 了 在 随机 选取 的 个 体 节点 上 影响 度 的 增加 ， 但 如 果 是 错 的 ， 我 们 恢 
复 到 以 前 的 权 值 。 这 个 过 程 重 复 直 到 所 有 个 体 节 点 的 影响 度 依然 (相对 ) 稳定 ， 但 或 许 相互 
不 同 。 

对 于 这 种 涌现 工作 的 正确 条 件 是 什么 ” 有 三 个 条 件 需 要 考虑 : (1) 和 矩阵 的 列 和 行 的 总 和 
不 要 超过 100% ,也 不 要 让 它们 下 降 到 0% ; (2) 影响 〈 链 路 上 的 权 值 ) 的 1% 变化 不 能 在 I-nets 
中 创建 冲突 节点 ; (3) 选择 的 个 体 节点 的 影响 度 一 定 不 能 减少 。 以 下 启发 式 将 满足 所 有 三 个 
条 件 。 | 

加 权 涌 现 

1. 随机 选择 一 条 链 路 连接 个 体 节点 #row, 到 进入 的 个 体 节点 ， 第 二 条 链 路 到 外 出 个 体 节点 : 

外 出 链 路 : row 一 col 
进入 链 路 : row,—col, 

2. 从 影响 矩阵 办 中 通过 行 和 列 的 总 数 计 算 进 入 和 外 出 的 总 数 ; 

进入 总 数 = 》 g(r,col,) 


外 出 总 数 = Y (row sc) 


. 保存 进入 和 外 出 链 路 权 值 的 副本 ， 以 防 条 件 不 正确 时 改变 它们 。 

. 如 果 外 出 总 数 和 未 99% ， 外 出 链 路 权 值 志 99% ， 增 加 外 出 链 路 权 值 1% 。 

. 如 果 进 入 总 数 宇 1% ， 并 且 进 入 链 路 权 值 宇 1% ,减少 进入 链 路 权 值 1% 。 
. 重新 计算 影响 ，Q = [7+ 工 ] ， 并 检查 冲突 。 

. 如 果 个 体 节 点 #row, 的 影响 减少 或 发 现 了 冲突 ， 就 改 回 到 存储 的 权 值 。 

外 出 链 路 的 权 值 只 能 增加 ， 而 进入 链 路 权 值 只 能 减少 。 因 此 ， 外 出 链 路 获得 更 多 的 影响 ， 而 
进入 链 路 失去 影响 。 但 一 个 个 体 节 点 的 进入 链 路 是 另外 一 个 个 体 节 点 的 外 出 链 路 。 提 高 和 降低 
进入 和 外 出 链 路 的 权 值 似乎 形成 了 一 个 悖 论 。 这 个 悖 论 引 起 了 一 个 问题 , “这 种 涌现 过 程 是 否 会 
导致 稳定 的 模式 ， 还 是 会 导致 失控 的 振荡 ?” 如 果 个 体 节点 有 严格 相同 的 进入 和 外 出 链 路 度 ， 我 
们 会 得 到 不 受 控制 的 振荡 ， 但 总 的 来 讲 ，I- nets 是 不 对 称 的 ， 也 就 是 说 ， 度 序列 并 不 均匀 一 致 。 
这 表明 ， 外 出 链 路 比 进入 链 路 多 的 个 体 节点 要 比 外 出 链 路 比 进入 链 路 少 的 个 体 节 点 更 强 。 如 果 
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条 件 是 正确 的 ， 越 强 的 个 体 节点 就 应 该 获得 更 强 的 有 用 性 ， 因 为 它 的 外 出 链 路 获得 的 比 进入 链 
路 失去 的 影响 更 多 。 这 正 是 从 加 权 涌 现 过 程 中 涌现 的 。 然 而 ， 基 本 的 假设 在 于 ， 收 敛 -nets 的 度 
序列 是 不 对 称 的 ， 或 者 至 少 是 不 均匀 的 。 
10.5.2 加 权 涌 现 的 Java 方法 

链 路 权 值 是 由 方法 Diagram_doWeightEmergence( ) 更 改 的 ， 这 由 程序 Influence. jar 重复 数 百 个 
时 间 步 来 实现 。 该 算法 在 概念 上 是 简单 的 ， 但 在 执行 时 有 些 混乱 ， 因 为 它 必 须 操纵 影响 矩阵 ， 检 
得 三 个 必要 的 条 件 以 保持 网 络 稳定 ， 并 将 行列 坐标 映射 对 应 到 链 路 索引 。 

影响 矩阵 四 是 涌现 操作 的 核心 ， 它 存储 在 方法 的 矩阵 W 中 。 大 多 数 微 规则 由 W 操作 来 执 
ÍT. 转换 W 的 [ 行 , 列 (r,c)] 坐标 到 影响 数组 的 链 路 索引 是 有 必要 的 。 转 换 工 作 由 方法 
connection(r,c) 来 执行 ， 将 矩阵 坐标 (r, c) 翻译 成 链 路 索引 


private int connection(int from, int to)f //Map (from, to} -> link# 


int reply = -1; //Return link index or (<1) 
for(int i = 0; i < niInfluences; i++) 
if (Influences[ i] .from == from && Influences[ ij .to == to) { 
reply = i; 
break; //Found 


} 
} 
return reply; 
}//connection 

方法 Diagram_doWeightEmergence ( ) 也 必须 保证 随机 选择 的 进入 和 外 出 链 路 是 独一无二 的 ， 
并 且 不 对 应 于 矩阵 W 中 的 同一 元 素 。 如 果 碰 巧 随机 选择 的 两 条 链 路 是 相同 的 ， 就 进行 男 一 个 随 
机 链 路 的 选择 。count 变量 用 来 保证 用 于 寻找 唯一 链 路 的 while 循环 终止 。 如 果 不 符合 这 一 条 件 就 
会 立即 从 该 方法 中 退出 。 

下 一 个 主要 步骤 是 保证 涌现 过 程 中 收敛 CAAT RENTS) 的 三 个 必要 条 件 中 的 第 一 个 : 列 和 
行 总 数 不 超 过 100% 。 进 人 和 外 出 的 影响 是 通过 WW 适当 的 行 和 列 的 总 和 来 总 体 计算 的 。 核 对 这 些 
总 和 不 超过 1% 和 99% 的 界限 。 请 注意 使 用 W. get 和 了 到 put 操作 W 的 元 素 。 这 些 访问 方法 由 
JAMA 软件 包 来 定义 ， 用 于 执行 矩阵 类 操作 。 

第 二 个 条 件 ， 即 没有 冲突 的 节点 ， 通 过 调用 Boolean 方法 Diagram_doConflict( ) 来 评估 I- nets 
的 冲突 是 否 满足 。 如 果 有 冲突 ， 改 变 的 影响 被 改 回 原来 的 权 值 。 回 顾 一 下 ， 只 需要 一 个 冲突 个 体 
节点 就 会 使 [nets 不 稳定 。 

第 三 个 条 件 是 通过 调用 方法 Diagram_dolnfluences( false ) 来 实现 的 ， 该 方法 计算 个 体 节 点 影响 
度 的 变化 ， 作 为 改变 进入 和 外 出 链 路 的 结果 。 如 果 随 机 选择 的 个 体 节点 的 影响 已 经 下 降 ， 改 变 的 
影响 会 被 重 置 为 先前 的 权 值 。 只 要 用 户 人 允许， 重复 应 用 这 种 方法 。 通 常情 况 下 ， 涌 现 过 程 开 始 届 
到 冲突 就 会 停止 。 但 是 正如 实验 所 示 ， 并 不 总 是 如 此 。 

public void Diagram doWeightEmergence (){ 

Matrix W = ConnectionMatrix(); 

int rowl = (int) (nActors*Math.random()); //Random actor #rowl 
int coll = (int) (nActors* Math. random()); 

int out_link = connection (rowl, coll); 


int count = 100; 
while (count > 0 && (rowl == coll //Distinct, actual out-link 


out_link < 0))f{ 
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rowl = (int) (nActors*Math.random()); 


out_link = connection(rowl, coll); //Map to link # 
count- -; //Avoid infinite loop 
} 
if(count == 0) return; //Out-link doesn’t exist 


int col2 = (int) (nmActors*Math.random()); 
int in_link = connection(col2, rowl); 
count = 100; 
while (count > 0 && (rowl == col2 //Distinct, actual in_link 
[I 
in_link < 0)){ 
col2 = (int) (nActors* Math. random ()); 


in_link = connection(col2, rowl); //Map to link # 
count- -; 

} 

if (count == 0) return; //f/in-link doesn’t exist 


//Sum in-link, out-link influences 
double in sum = 0.0; 
for(int row = 0; row < nActors; row++} 


in_sum += W.get (row, col2); 


double out sum = 0.0; 
for(int col = 0; col < nActors; col++t) 


out_sum += W.get(rowl, col); 


//Save for reverting, if necessary 
double save_out_link_weight = Influences{ out_link] .weight; 
double save in link_weight = Influences[ in_link] .weight; 


if(out_sum <= 0.99 && Influences[ out_link] .weight < 99) 
Influences [out_link]} .weight += 1; 
if(in_sum >= 0.01 && Influences{ in_linkj .weight > 1) 


Influences [in_link] .weight -= 1; 


//Revert if conflicted or decrease in influence 
global .Message = “Weight Emergence: "; 
boolean conflicted = Diagram _doConflict{); 
if (conflicted) 
global.Message += "Conflicted at Actor #"+Long.toString(rowl); 


double before = Actors[ rowl) .Actor influence; //Save current influence 
Diagram_doInfluences (false); //Has influence improved? 
if(before < Actors[ rowl} .Actor_ influence || conflicted){ 


Influences [out_link] .weight = save_out_link_weight; 
Influences[{in_link] .weight = save_in_link_weight; 
global .Message += " Reverting.";: 
} 
else 
global.Message += " Increasing Actor #*+Long.toString(rowl)+ 
“,Influence = “"+s0.toString(100*Actors[rowl1] .Actor_influence) +°%"; 


}//Diagram_doWeight Emergence 
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请 注意 该 算法 是 如 何 允 许 一 个 或 两 个 随机 选择 的 链 路 改变 权 值 的 。 具 体 来 讲 ， 进 入 的 影响 
可 以 减少 1% ,不 考虑 外 出 的 影响 是 否 增 加 了 1% 。 因 此 ， 涌 现 过程 是 一 系列 并 非 真 正 小 的 交换 ， 
而 是 进入 影响 的 微小 减少 和 外 出 影响 的 略微 增加 。 直 觉 上 ， 似 乎 这 个 过 程 总 是 导致 零 权 值 的 进 
入 影响 和 100% 权 值 的 外 出 影响 ， 但 实际 上 会 更 为 复 洒 。 

10.5.3 ”加 权 涌 现 的 稳定 性 

我 们 使 用 程序 Influence. jar 来 研究 加 权 涌 现 的 稳定 性 ， 并 回答 上 一 市 提出 的 一 些 问 题 。 下 面 
的 实验 测试 收敛 部 分 得 到 保证 的 假设 ,最 强大 的 个 体 节 点 最 终 获 得 最 大 影响 度 。 我 们 说 有 用 性 
是 直接 与 分 配 到 外 出 链 路 的 影响 的 数量 相关 的 。 进 入 链 路 减少 了 个 体 节点 的 有 用 性 ， 因 此 它们 
应 该 最 少 化 。 外 出 链 路 比 进 入 链 路 多 的 节点 是 “最 强大 的 ”， 同 时 进入 链 路 多 的 节点 是 “最 弱 

。 我 们 通过 模拟 来 测试 这 个 假设 。 

在 加 权 涌 现 的 仿真 过 程 中 ， 如 果 发 生 冲 突 , 个 体 节点 就 标记 为 红色 ， 如 果 外 出 链 路 比 进入 链 
路 多 则 标记 为 蓝 色 。 当 个 体 节点 达到 用 红色 表示 的 冲突 状态 时 ， 我 们 期 望 这 一 过 程 收 敛 ， 而 且 我 
们 期 望 蓝 色 个 体 节 点 能 够 以 最 大 影响 度 来 结束 。 如 果 它 们 这 样 做 ， 那 么 我 们 有 经 验证 据 表 明 ， 这 
一 假设 是 正确 的 。 然 而 ， 我们 告诫 读者 ， 这 种 经 验 与 数学 证 明 是 不 相 匹 配 的 ! 我 们 把 正式 的 证 明 
留 给 读者 作为 练习 。 
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图 10-6 辐射 状 星 形 I-nets， 边 沿 个 体 节 点 围绕 节点 0 构成 一 个 无 向 的 环 状 网 络 ， 并 且 节 点 0 通 
过 双向 链 路 链接 到 其 他 每 个 节点 上 


10-6 的 辐射 状 星 形 (spoke and hub) 网 络 用 于 执行 实验 并 收集 结果 。 最 初 所 有 链 路 都 分 
个 小 的 权 值 10% 。 方 法 Diagram_ doWeight Emergence( ) 反复 调 用 直到 冲突 水 平 达 到 基 一 点 
er a 这 标志 PUAT 
某 一 稳定 状态 。 但 是 ， 细 心 的 读者 会 发 现 ， 影 响 网 络 从 来 没有 达到 一 个 奇异 吸引 子 ， 因 此 不 会 
全 同步 。 讶 现 以 一 种 偏差 的 模式 更 改 权重 。 通 委 ， 柜 式 以 一 个 或 多 个 得 到 大 多 数 影响 《即使 不 
是 全 部 ) 的 主导 个 体 的 形式 涌现 。 
加 权 涌 现在 大 多 数 时 候 显 示 出 部 分 稳定 性 ， 珊 有 更 少 进 入 链 路 的 节点 控制 着 带 有 更 多 进 人 
链 路 的 节点 。 个 体 节 点 的 外 出 链 路 比 进入 链 路 多 ， 我 们 称 这 种 个 体 节点 为 主导 个 体 ， 并 假设 它们 
最 终 获 得 整个 网 络 的 最 多 的 有 用 性 。 程 序 Influence. jar 标记 这 些 节点 为 蓝 色 ,表明 它们 可 能 是 网 
络 中 的 主导 个 体 。 在 实践 中 ， 最 终 实现 最 有 影响 的 个 体 节 点 是 部 分 偶然 的 结果 ， 随 机 选择 过 程 的 


名 ”主导 被 定义 成 “高 度 影响 ”并 且 经 常 与 其 外 出 链 路 比 进入 链 路 更 多 的 节点 关联 
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结果 是 有 利于 早 前 在 涌现 过 程 中 选择 的 个 体 节点 。 

图 10-7 展示 了 进入 和 外 出 链 路 数 对 影响 度 的 影响 ， 因 此 一 个 个 体 节 点 的 有 用 性 控制 着 包含 
10 个 个 体 的 Laets。 使 用 了 两 种 拓扑 图 获取 图 10-7 的 数据 : (1) 如 图 10-6 所 示 的 纯 辐 射 状 星 形 
拓扑 ; (2) 一 个 类 似 于 图 10-6 所 示 的 纯 环 状 拓 扑 ， 但 有 一 个 周边 节点 作为 hub。 环 状 拓扑 结构 
是 通过 消除 图 10-6 中 节点 1 和 5 之 间 的 链 路 获得 的 。 这 已 经 创造 了 一 个 额外 的 占据 主导 的 个 体 
与 hub 竞争 的 效应 。 如 预计 的 一 般 ， 竞 争 者 将 从 hub 上 和 剥夺 一 些 影 啊 。 


影响 vs. 度 
e 环形 (出 度 =9) 





图 10-7 图 10-6 中 最 占据 主导 的 个 体 节 点 的 影响 度 随 着 其 外 出 “ 辐 条 ”数目 的 增加 按 指 数 增 
长 ; 而 影响 度 随 着 其 进入 “ 辐 条 ”数目 的 增加 按 指数 下 降 


执行 了 两 个 实验 : 一 个 是 外 出 链 路 的 数量 固定 在 9， 而 进入 链 路 数量 可 在 0 到 9 之 间 变 化 ; 
男 一 个 是 进入 链 路 的 数量 固定 在 9， 而 外 出 链 路 数量 可 在 0 到 9 之 间 变 化 。 这 两 个 实验 产生 的 两 
组 数据 对 应 于 如 图 10-7 所 示 的 两 对 曲线 。 

纯 环 形 拓 扑 的 结果 ( 相对 应 “环形 ”标记 或 实 线 ) 显示 影响 度 随 着 进入 链 路 数 从 0 到 9 增 
加 而 外 出 链 路 数量 不 变 时 呈 指 数 下 降 。 图 10-7 的 虚线 显示 影响 随 着 外 出 链 路 数 上 升 而 进入 链 路 
数量 不 变 时 呈 渐 近 指 数 增加 。 类 似 的 但 不 太 明 显 ， 在 辐射 状 星 形 的 拓扑 中 发 现 了 指数 关系 。 

这 个 实验 提供 了 经 验证 据 以 支持 假设 。 至 少 对 于 I-nets 的 这 种 配对 ， 增 加 外 出 影响 链 路 的 数 
量 会 增加 个 体 的 有 用 性 ， 同 时 增加 进入 影响 链 路 的 数量 会 减少 有 用 性 。 具 体 来 讲 ， 图 10-7 中 的 
数据 拟 合 指数 关系 ， 实 线 要 比 虚 线 拟 合 得 更 好 : 

出 度 =9 

Actor_power( in_degree , 9) = exp( -0.28(in_degree) ) ， 对 于 环形 

Actor_power( in_degree, 9) =exp( -0.08(in_degree) ) ， 对 于 辐射 状 星 形 
AR =9 

Actor_power(9, out_degree) =1 — exp( -0. 1$(in_degree) ) ， 对 于 环形 

Actor_power(9, out_degree) =1 - exp( -0.04(in_degree) ) ， 对 于 辐射 状 星 形 

图 10-7 的 曲线 拟 合 对 外 出 链 路 的 数量 变化 比 进 入 链 路 更 为 准确 ， 这 使 我 们 猜想 在 I- nets 中 
有 用 性 与 外 出 链 路 的 数量 密切 相关 ， 与 进入 链 路 的 数量 弱 相 关 。 额 外 的 外 出 链 路 可 以 增加 有 用 
性 ， 而 进入 链 路 的 加 人 可 以 抑制 有 用 性 。 在 社会 网 络 中 ， 说 服 其 他 人 按照 你 的 思维 方式 比 被 别人 
说 服 更 好 ! 

当 两 个 或 更 多 的 个 体 节点 有 相同 数目 的 外 出 链 路 时 会 发 生 什么 ”如 果 两 个 个 体 节点 通过 一 
个 有 问 链 路 联系 在 一 起 ， 那 么 “to actor” 受 到 “from actor” 的 影响 ,但 不 是 相反 。 外 出 链 路 占 
WEF, AERA “from actor” 更 为 强大 。 
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如 果 两 个 个 体 的 连接 由 等 权 值 的 外 出 和 进 和 影响， 它们 会 相互 抵消 ， 也 就 是 说 ， 两 者 是 紧密 
耦合 的 ， 如 图 10-2 所 示 。 此 外 ， 如 果 两 个 占据 主导 的 个 体 互相 抵消 ， 第 三 个 个 体 节 点 可 以 控制 
它们 和 网 络 ， 即 使 它 有 比 外 出 链 路 更 多 的 进入 链 路 也 是 如 此 ! 强大 的 节点 相互 阻塞 所 留 下 的 权 
力 (有 用 性 ) 真空 ， 可 以 由 其 他 节点 所 填补 。 为 什么 呢 ? 这 个 问题 留 作 读者 的 练习 。 
10.5.4 链 路 涌现 

在 I-nets 中 个 体 节点 通过 忽略 进入 影响 并 增加 外 出 影响 的 权 值 来 获得 有 用 性 ,但 它们 可 以 通过 
将 链 路 切换 指向 到 更 强大 的 相 邻 节点 来 获得 有 用 性 吗 ” 链 路 涌现 的 思想 很 简单 ， 随 机 地 重 联 链 路 类 
似 于 创建 无 标 度 网 络 的 偏好 连接 。 链 路 涌现 不 是 选择 高 度 节 点 ， 而 是 选择 上 共有 高 影响 度 的 节点 。 直 
观 地 讲 ， 个 体 节点 的 影响 应 该 随 着 它 影响 更 强大 的 邻居 而 增加 。 但 是 我 们 发 现 结果 并 非 如 此 ! 

程序 Influence. jar 实现 链 路 影响 涌现 如 下 。 随 机 地 选择 一 个 个 体 节点 和 它 的 外 出 链 路 之 一 。 
如 果 重 联 外 出 链 路 (以 便于 它 将 指向 具有 更 大 影响 的 邻接 节点 ) 增加 个 体 节点 的 影响 度 ， 则 保 
持 新 链 路 ; 否则 恢复 到 以 前 的 连接 。 链 路 上 的 权 值 并 没有 改变 ， 改 变 的 只 是 它们 的 连接 。 

我 们 假设 链 路 偏爱 具有 高 影响 度 的 个 体会 引起 I-nets 演变 成 一 个 有 少量 高 连通 、 高 影响 的 个 
体 节 点 和 大 量 单独 的 弱 个 体 节 点 的 网 络 。 但 是 ， 我 们 从 前 一 节 中 知道 进入 链 路 削弱 了 影响 而 不 
是 加 强 了 影响 。 事 实 上 ， 强 大 的 个 体 节点 被 太 多 的 进入 链 路 “拖累 了 ”。 再 次 ， 我 们 面 对 了 矛盾 现 
象 ， 与 强大 的 个 体 节 点 关联 的 弱 个 体 节点 降低 了 强大 节点 的 有 用 性 。 随 着 有 用 性 的 削弱 ， 链 路 涌 
现 重 联 链 路 并 远离 弱 节 点 ， 导 致 随后 它们 的 有 用 性 增加 ! 链 路 涌现 会 导致 混沌 ! 


10.1 二叉树 buzz 网 络 的 吸引 子 值 可 能 是 什么 ? 

10.2 设计 开发 一 种 理论 并 解释 buzz 网 络 的 线性 行为 : 线性 网 络 可 能 的 吸引 子 值 是 多 少 ? 

10.3 buzz 网 络 的 吸引 子 值 同 促销 者 和 反对 者 的 度 之 间 的 数学 关系 是 什么 (如果 有 的 话 )? 

10.4 ”如 果 链 路 的 权 值 从 33% 改 为 20% 、50% 改 为 40% 、75% 改 为 60% , K 10-3 中 节点 0、1 
和 2 的 影响 度 是 多 少 ?” 如 果 S(0) = | +1, 0, -1!, 那么 I-nets 网 络 达成 的 共识 是 什么 ? 

10.5 图 10-4 中 I-nets 网 络 是 冲突 的 。 如 果 影 响 从 1: fox (狐狸 ) 到 0: hound (猎狗 ) 由 33% 
降低 至 25% 或 26% ， 它 仍然 是 冲突 的 吗 ? 

10.6 假设 图 10-5 中 的 前 向 影响 链 路 降低 至 50% ， 而 不 是 7$% 。 如 图 中 反 向 反馈 链 路 保持 在 
25% 。 当 CEO 和 副 总 裁 A 同 意 (+1)、 副 总 裁 B 不 同意 ( -1) 时 ,二叉树 达成 的 共识 
是 什么 ? 如 果 副 总 裁 B 是 中 立 的 (0) ， 达 成 共识 的 值 又 是 多 少 ? 

10.7 图 10-8 中 的 I-nets 网 络 证 实 了 对 于 外 出 链 路 比 进入 链 路 多 的 个 体 占据 优势 规则 的 例外 。 在 
权 值 涌现 后 哪个 节点 是 最 强大 的 个 体 节 点 ?解释 为 什么 外 出 链 路 比 进入 链 路 多 的 个 体 节点 
不 是 最 强大 的 个 体 。 
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图 10-8 反例 : 主导 个 体 要 比 其 他 个 体 有 更 多 外 出 链 路 是 规则 的 例外 
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10.8 考虑 如 图 10-9 中 所 示 的 宏观 经 济 学 的 I-nets 网 络 模型 。 当 所 有 的 影响 为 20% 时 ， 哪 一 个 
个 体 具 有 最 高 的 影响 度 ? 经 过 加 权 涌 现 后 哪个 个 体 上 升 到 最 强 的 位 置 ? 
6 Interest Rates 20% 


2 Value of Dollar 
S=+ 100 004 


$=+100.00% 






0:Cov't Spending 


图 10-9 I-nets 网 络 形式 的 国家 经 济 的 简单 宏观 经 济 学 模型 


10.9 [WR] 解释 加 权 涌 现 应 用 到 简单 线形 网 络 上 的 结果 。 你 的 线形 I-nets 网 络 不 服从 “最 强 
大 的 市 点 其 外 出 链 路 比 进入 链 路 更 多 ”规则 吗 ?” 为 什么 ? 

10.10 [WR] 设计 一 套 完备 理论 ， 并 说 明 在 I-nets 中 的 个 体 变 成 最 强大 的 个 体 的 必要 和 充分 条 
件 ， 与 进入 链 路 和 外 出 链 路 数 无 关 。 
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尽管 有 许多 定义 脆弱 性 、 风 险 及 后 果 的 方法 ,但 很 少 有 文献 提供 有 关 网 络 的 脆弱 性 、 风 险 及 
故障 后 果 的 定义 。 这 是 因为 网 络 科学 是 一 个 新 的 领域 ， 而 且 并 不 清楚 网 络 是 如 何 发 生 故 障 的 。 举 
例 来 说 ， 当 某 个 链 路 被 毁 掉 时 ， 该 网 络 是 否 会 发 生 故 障 ? 节点 是 否 要 比 链 路 更 关键 ? 我 们 大 体 上 
将 网 络 脆弱 性 沿 着 三 个 方面 分 类 : 脆弱 性 由 于 (1) 一 个 或 多 个 节点 的 故障 ，(2) 一 条 或 多 条 链 
路 故障 ，(3) 由 于 删除 一 条 稳定 链 路 导致 的 不 稳定 的 ( 基 尔 霍 夫 ) 网 络 。 因 此 ， 节 点 和 链 路 都 
是 导致 不 同 种 类 故障 的 原因 。 首 先 ， 我 们 研究 节点 损坏 的 影 响 ,然后 是 链 路 损坏 的 影响 。 

进一步 来 讲 ， 网 络 中 节点 或 链 路 故障 所 产生 的 后 果 并 没有 得 到 很 好 理解 。 对 于 一 个 网 络 ， 是 
否 有 必要 分 成 独立 的 组 件 以 便 在 故障 时 对 它 进行 分 类 ? 换 一 种 方式 来 讲 ， 在 一 个 支持 流 的 动态 
网 络 (WERE ARMS) 中 ， 故 障 就 可 以 定义 成 流 的 停止 吗 ? 最后， 故障 可 被 定义 为 在 一 个 同 
步 的 网 络 中 因为 某 个 链 路 的 拆除 而 不 再 同步 吗 ? 

弹性 的 概念 加 剧 了 这 种 理解 上 的 混乱 ， 因 为 对 网 络 弹性 没有 标准 的 定义 。 我 们 如 何 比 较 两 
个 网 络 的 弹性 ? 直观 上 讲 ， 由 于 节点 和 链 路 被 删除 ， 弹 性 与 该 网 络 中 剩余 的 实用 功能 总 量 成 正 
比 。 这 里 所 追求 的 一 个 实 实在 在 的 思想 是 对 市 点 删除 及 链 路 删除 可 以 应 用 不 同 的 弹性 度量 。 例 
如 ， 我 们 可 以 探讨 网 络 中 节点 删除 及 链 路 删除 后 的 承受 力 ， 以 及 在 基 尔 霍 夫 网 络 中 通过 有 向 网 
络 的 最 大 流量 。 在 这 种 限制 的 情况 下 ， 弹 性 仅 是 通过 网 络 的 有 价值 的 物品 的 最 大 流量 的 一 小 部 
分 ， 它 作为 衡量 节点 及 链 路 可 靠 性 的 一 个 函数 。 

关于 非 网 络 系统 中 由 什么 来 构成 脆弱 性 、 风 险 及 其 后 果 ， 金 融和 工程 界 有 一 个 共识 。 我 们 将 
这 些 称 为 标准 定义 。 脆 弱 性 V 是 某 个 部 件 或 重要 资产 遭 到 攻击 后 发 生 故 障 的 概率 。 风 险 民 是 由 
于 故障 所 期 望 的 损失 ， 威 胁 7T 是 一 个 攻击 尝试 的 概率 。 成 功 的 攻击 产生 后 果 C， 这 是 由 攻击 造成 
的 损害 。 因 此 ， 标 准 风 险 简洁 定义 成 乘积 : R=TVC, 

标准 威胁 ， 脆 弱 性 各 风险 

T= 尝试 攻击 的 概率 

V = 尝试 攻击 成 功 的 概率 

C= 由 成 功 攻 击 造成 的 后 果 及 危害 

R= 标准 风险 ,定义 为 屡 积 TVC 

在 本 章 中 ， 我 们 将 这 些 标准 定义 扩展 到 包含 许多 组 件 或 资产 〈 节 点 和 链 路 ) 的 网 络 上 。 网 
络 威胁 、 脆 弱 性 、 后 果 和 风险 将 是 各 个 组 件 或 资产 的 威胁 、 脆 弱 性 、 后 果 和 风险 的 总 和 。 假 设 一 
个 组 件 既 可 以 是 一 个 节点 也 可 以 是 一 条 链 路 ， 我 们 将 网 络 风 险 定 义 为 单个 组 件 的 所 有 节点 和 链 
路 的 总 和 。 

网 络 威胁 ， 脆 弱 性 和 风险 

t = 组 件 i 受 到 攻击 的 概率 ， 为 了 不 失 一 般 性 ， 我们 假定 i; =1， 因 为 ov, 出 现时 ， 如 果 Al, 
我 们 就 可 以 替换 成 1.2 

v, = 攻击 组 件 i 成 功 的 概率 
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c = 对 某 个 节点 / 链 路 成 功 攻 击 造成 的 危害 及 后 采 

r = tivic; :单个 组 件 的 风险 

R= n= Do tne Foe. 因为 我 们 假定 t, =1 

我 们 会 发 现 通过 将 风险 值 缩放 到 [0, 1] 区 间 来 标准 化 是 很 方便 的 。 在 这 种 情况 下 ， 标 准 
化 的 风险 值 是 最 差 情 况 下 的 风险 的 比率 (ww =1): 





这 些 都 是 可 能 的 最 基本 和 定义， 而 且 它 们 很 容易 应 用 。 总 的 来 讲 ， 对 于 任何 系统 (其 中 故障 
概率 v, 的 先 验 近似 可 以 被 合理 估计 ) 中 的 风险 ， 它 们 形成 了 概率 风险 分 析 (PRA) 方程 。 然 而 ， 
我 们 将 PRA 的 定义 扩展 ， 以 容纳 适应 遭受 攻击 的 网 络 拓扑 。 事 实 上 ， 我 们 问 了 两 个 基本 问题 ， 

“网 络 中 风险 的 实质 是 什么 ， 以 及 防护 人 员 如 何 应 用 有 限 的 资源 减少 网 络 风险 ?” 上 有 具体 来 讲 ， 我 
们 研究 对 网 络 节点 和 链 路 攻击 时 的 风险 。 我 们 说 明了 保护 网 络 不 受 对 链 路 和 节点 攻击 的 最 优 
策略 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 学 习 : 

1. 网 络 的 损坏 是 由 意外 或 自然 作用 (随机 节点 / 链 路 的 拆除 ) 或 有 针对 性 地 攻击 节点 和 链 路 
(ALARA A) 所 造成 的 。 我 们 证 明了 存在 最 佳 的 攻击 策略 ， 它 直接 与 网 络 拓 扑 结 构 相 关 。 
例如 ， 删 除 高 度 hub 比 删除 低 度 hub 会 对 网 络 产 生 更 大 的 破坏 。 


2. 网 络 风险 人 定义 为 R = 了 toe, ， 其 中 威胁 := 攻击 的 概率 ， 脆 弱 性 ”= 企图 攻击 成 功 的 


概率 ， 后果 c = 一 个 攻击 成 功 后 发 生 的 后 果 或 损害 。 但 函数 更 = Y ene, fEA— “MILE H tr PR g 


会 更 有 用 ， 因 为 它 包 含 了 网 络 的 度 序 列 分 布 。 这 使 得 将 网 络 的 拓扑 结 吉 构 与 风险 属性 关联 起 来 成 
为 可 能 。 

3. 网 络 风险 的 策略 与 资源 分 配 策略 相当 ， 通 过 优化 资源 分 配 “ 买 断 ” 风 险 ; 通过 各 种 保护 
措施 使 节点 / 链 路 的 风险 降低 也 就 意味 着 降低 了 脆弱 性 。 我 们 在 两 种 重要 情况 下 求解 了 网 络 的 最 
佳 资源 分 配 问 题 : 线性 成 本 和 指数 成 本 模型 。 

4. 关键 记 点 / 链 路 是 具有 最 高 gC/max DA 值 的 资产 ， 其 中 对 链 路 而 言 g = 1 ， 对 节点 而 言 g = 
degree(v) ; C = 后 采 ; 脆弱 性 降低 成 本 ( max DA) = 删除 大 部 分 或 全 部 脆弱 性 需要 的 资源 。 我 们 证 明 
了 最 优 分 配 策略 服从 由 gC/max DA 建立 的 排序 属性 ， 而 与 脆弱 性 和 资源 分 配 DA 之 间 的 关系 无 关 。 

5. 关键 节点 和 链 路 被 定义 为 具有 最 高 gC/max DA 值 的 节点 / 链 路 。 最 好 的 资源 分 配 策略 会 为 
关键 节点 / 链 路 分 配 更 多 的 资源 。 

6. 我 们 研究 了 Al- Mannai 和 Lewis 的 攻击 - 防御 模型 ， 显 示 出 攻击 者 的 最 佳 策略 是 不 对 称 
的 ， 即 攻击 者 与 防御 者 资源 分 配 在 直径 上 刚好 相对 (截然 相反 ) ， 攻 击 者 应 该 为 不 关键 的 节点 和 
链 路 分 配 比 关 键 节 点 和 链 路 更 多 的 资源 。 防 御 者 应 将 大 部 分 资源 分 配 到 关键 节点 / 链 路 上 ， 而 在 
不 关键 的 节点 / 链 路 上 分 配 较 少 的 资源 。 这 一 结果 是 在 假定 攻击 者 和 防御 者 了 解 对 方 的 策略 和 资 
源 分 配 的 情况 下 得 出 的 。 

7. 我 们 证 明 对 于 不 了 解 攻击 者 分 配 策略 的 防御 者 来 讲 线性 分 配 策略 是 最 好 的 ， 而 指数 分 配 
策略 则 最 适用 于 攻击 者 。 线 性 策略 使 得 防御 者 风险 最 小 化 ， 而 指数 策略 使 攻击 者 的 风险 最 大 化 。 

8. 链 路 弹性 被 定义 为 将 网 络 分 成 单独 的 组 件 所 必须 删除 的 链 路 部 分 (分 数 )。 我 们 说 明 小 世 
界 模 型 是 最 有 链 路 弹性 的 ， 随 机 网 络 其 次 ， 而 无 标 度 网 络 是 最 缺乏 弹性 的 。 换 言 之 ， 删 除 更 少 的 
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链 路 就 会 使 无 标 度 网 络 分 隔 成 组 件 ， 而 随机 或 小 世界 类 的 网 络 则 不 会 。 

9. 流 弹 性 被 定义 为 当 链 路 阻塞 或 删除 时 有 向 网 络 所 支持 的 最 大 流量 的 分 数 。 我 们 人 研究 了 一 
种 启发 式 优化 分 配 ， 分配 资源 保护 流 网 络 不 会 由 于 沿 着 关键 路 径 上 的 链 路 的 删除 而 产生 故障 ， 
根据 有 效 的 度量 min C,/max DA, 排序 。 

10. 删除 一 个 或 多 个 关键 链 路 会 使 基 尔 霍 夫 网 络 不 稳定 。 这 种 基 尔 霍 夫 网 络 类 是 无 法 稳定 
的 ， 除 非 其 反馈 回路 (或 称 反 馈 循 环 ) 的 长 度 相 对 都 是 质数 。 关 键 链 路 是 指 那 些 如 果 删 除了 会 
导致 基 尔 霍 夫 网 络 不 稳定 的 链 路 。 这 是 因为 删除 关键 链 路 会 更 改 反 馈 回 路 的 长 度 ， 即 删除 了 一 
个 长 度 相 对 于 另外 一 个 循环 来 说 为 质数 的 循环 。 稳 定性 弹性 定义 成 对 稳定 性 不 关键 的 链 路 部 分 。 


11.1 网络 风险 


与 单一 资产 攻击 相 比 ， 网 络 攻击 的 概念 并 不 再 是 新 鲜 事 。 实 质 上 就 是 仅 通 过 删除 某 个 组 件 
驶 会 中 断 或 挫 毁 整个 系统 的 策略 。 例 如 ， 二 战 期 间 盟 车 麦 炸 机 摧毁 德国 唯一 生产 球 轴承 的 工厂 ， 
因为 知道 这 会 造成 无 数 的 成 争 机 各 如 飞机 、 坦 殉 、 运 兵车 及 舰 船 等 生产 的 停顿 ， 因 为 球 轴承 在 几 
乎 所 有 类 型 的 机 器 中 都 会 用 到 。 盟 军 熟知 系统 及 其 对 关键 零 部 件 的 依赖 性 。 在 这 种 情况 下 ， 德 国 
球 轴承 工厂 正好 是 所 有 其 他 更 大 系统 必 不 可 少 的 一 个 组 成 部 分 。 

网 络 科学 是 建 模 构造 复杂 的 相互 依存 的 系统 (如 关键 的 基础 设施 系统 、 制 造 业 逻辑 斯 蒂 链 
和 生产 流程 ) 的 一 种 优秀 的 载体 。Lewis 使 用 了 以 下 描述 的 技术 分 析 了 一 系列 的 电网 、 供 水 系 
统 、 电 信和 系统 、 能 源 分 布 网 络 和 交通 系统 (Lewis, 2006)。 他 认为 ,基础 设施 网 络 的 确 是 有 结构 
的 ， 并且 电网 拓扑 结构 、 电 信和 网 络 和 互联 网 ， 通 过 只 保护 少数 的 节点 和 和 链 路 ( 即 所 谓 的 关键 节 
点 和 链 路 ) 网 可 以 有 效 地 加 以 保护 。 很 多 其 他 研究 人 员 通 过 探讨 删除 闻 点 和 链 路 网 络 的 生存 效 
应 来 研究 这 一 问题 。 然 而 ， 对 于 网 络 的 生存 能 力 、 脆 弱 性 、 可 靠 性 及 弹性 的 定义 还 没有 一 致 的 定 
义 。 我 们 接 下 来 前 述 这 一 主题 。 

由 于 其 抽象 的 本 性 ， 网 络 可 以 模拟 几乎 所 有 可 分 解 成 组 件 〈 节 点 ) 及 它们 之 间 的 关系 ( 链 
路 ) 的 系统 。 例 如 ,德国 的 战争 机 能 系统 可 以 表示 成 一 个 工厂 系统 (节点 ) 和 供应 线路 〈 链 
路 ) 。 显 然 ， 某 一 节点 依 第 其 他 节点 供应 ， 其 他 节点 取决 于 上 游 的 另外 节点 等 ， 直 到 代表 原料 来 
源 的 节点 为 止 。 供 应 链 链 路 显示 了 材料 的 运动 以 及 从 原材料 到 半成品 再 到 成 品 的 过 程 。 从 这 个 
意义 上 讲 ， 供 应 链 是 一 个 模拟 了 某 种 商品 流 或 从 源头 流向 接收 节点 的 商品 的 网 络 。 

网 络 可 能 代表 原料 的 流向 ， 沿 着 生产 链 的 步骤 或 控制 流 (包括 人 工 和 自动 化 ) 导致 对 一 些 
商品 的 生产 或 决策 。 我 们 提出 的 问题 是 , “如 何 才能 使 这 样 的 一 个 系统 中 断 或 停止 ?” 此 外 ， 应 
考虑 什么 样 的 中 断 措施 ? 在 一 般 情况 下 ， 摧 毁 或 禁用 一 个 或 多 个 其 节点 或 链 路 来 中 断 网 络 。 相 
反 ， 我 们 可 以 通过 保护 或 强化 节点 或 链 路 来 保护 网 络 ， 或 两 者 同时 兼 而 有 之 。 假 如 基于 强化 每 个 
节点 或 链 路 代价 太 高 ， 那 么 在 规定 预算 下 采用 何 种 最 佳 策略 以 尽量 减少 损失 呢 ? 这 个 问题 的 回 
答 是 通过 制定 和 求解 一 系列 资源 优化 方程 式 ， 找 出 现 有 预算 约束 下 的 最 佳 分 配 来 尽 可 能 强化 节 
点 和 链 路 。 

和 首先， 我 们 探讨 了 基于 市 点 的 网 络 保护 问题 一 一 从 而 产生 了 关键 节点 分 析 。 然 后 我 们 探讨 
了 通过 保护 其 链 路 来 保护 网 络 的 问题 一 一 从 而 产生 了 了 关键 链 路 分 析 。 最 后 ， 我 们 介绍 了 网 络 的 
脆弱 性 的 新 概念 一 一 在 基 尔 霍 夫 网 络 中 删除 链 路 会 造成 不 稳定 。 

网 络 很 容易 受到 对 节点 和 链 路 的 威胁 ， 但 威胁 是 什么 ， 一 个 网 络 容易 受到 威胁 时 又 意味 着 
什么 ? 单一 资产 如 工 片 《〈 节 点 ) 的 脆弱 性 和 系统 如 逻辑 斯 蒂 供 应 链 (网 络 ) 的 脆弱 性 之 间 有 什 
LKI? 我 们 将 威 肋 定义 成 一 种 特 定 形式 的 攻击 ， 如 在 互联 网 上 使 计算 机 瘫痪 的 网 络 蠕虫 ， 或 用 
来 摧毁 建筑 物 的 炸弹 。 我 们 进一步 将 脆弱 性 定义 为 一 种 衡量 系统 弱点 的 方法 。 例 如 ， 在 通信 网 络 
中 的 计算 机 由 于 防火 墙 的 弱 点 可 能 容易 受 计 算 机 病毒 或 网 络 蠕虫 的 攻击 。 最 后 ， 将 由 一 次 成 功 
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的 攻击 造成 的 后 果 定 义 为 时 间 上 、 金 钱 上 甚至 生命 的 损失 。 凤 险 是 由 于 对 一 个 系统 的 成 功 攻击 
的 预期 损失 。 

假设 脆弱 性 和 威胁 以 概率 形式 表示 ， 风 险 为 由 于 威胁 和 脆弱 性 的 预期 损失 。 下 面 的 公式 和 定 
义 通 用 于 本 章 : 

T= 威胁 : (通常 是 通过 特定 武器 的 ) 一 次 攻击 的 概率 

V =H: 一 次 成 功 攻击 的 概率 

C = 后 果 : 一 次 成 功 攻击 所 造成 的 损失 

R = 风险 .预期 损失 ，R = 7VC 

这 些 都 是 众所周知 的 应 用 于 概率 风险 分 析 (PRA) 中 的 工程 和 财务 分 析 定 义 。PRA 将 风险 
定义 为 一 个 预期 值 一 一 7YC， 其 中 了 取决 于 攻击 的 性 质 (炸弹 、 网 络 蠕虫 或 生物 传染 ) ; 了 是 一 
个 组 件 或 资产 如 果 受 到 攻击 或 压制 而 产生 故障 的 可 能 性 ， 它 也 依赖 于 攻击 的 性 质 ; C 是 如 果 发 生 
(财务 上 或 致命 的 ) 故障 时 的 后 果 。 威 胁 和 脆弱 性 是 对 故障 概率 的 一 种 先 验 估计 。 后 果 C 一 般 以 
金钱 或 生命 代价 来 衡量 。 

简单 的 PRA 的 定义 必须 扩展 以 便 计算 系统 中 的 风险 ， 因 为 系统 故障 也 是 节点 的 相互 依赖 性 
的 项 数 ， 也 就 是 说 ， 当 计算 风险 时 就 与 网 络 连通 性 有 关 。 德 国 在 二 战 期 间 唯 一 的 球 轴承 工厂 的 故 
障 造 成 了 严重 的 后 果 ， 因 为 其 关联 到 许多 其 他 工厂 。 因 此 ， 我 们 需要 一 个 扩展 定义 表示 系统 组 件 
风险 ， 也 就 是 说 ， 我 们 需要 能 用 于 网 络 的 风险 定义 。 在 下 面 的 分 析 中 ， 整 个 网 络 上 的 单个 节点 / 
链 路 风险 加 起 来 就 得 出 一 个 总 的 网 络 风险 。 

11. 1. 1 将 节点 作为 目标 

自 先 ， 考虑 风险 与 受 损 节点 相关 。 系 统 的 损失 是 网 络 连 通 性 的 损失 以 及 单一 节点 本 身价 值 
损失 的 结合 。 直 观 地 说 ， 一 个 节点 的 目标 价值 应 包括 其 内 在 的 价值 以 及 它 对 整个 网 络 的 价值 。 
PRA 风险 定义 的 一 个 简单 合乎 逻辑 的 扩展 是 将 节点 的 目标 价值 定义 为 g,C;， 其 中 g, 是 节点 的 度 ， 
C 是 与 节点 内 在 价值 相关 联 的 后 果 。 一 个 节点 如 果 有 两 倍 的 链 路 将 会 有 两 倍 的 价值 ， 因 为 它 的 
删除 会 造成 网 络 的 双 倍 损害 。 

Lewis 和 Al- Mannai 使 用 网 络 风 险 的 度 加 权 模 型 来 确定 网 络 中 哪个 节点 对 网 络 的 整体 安全 最 
重要 (Al-Mannai, 2007) 。 具 有 最 高 风险 分 布 的 节点 r, = gC,;,， 对 整体 网 络 的 安全 性 是 最 重要 的 ， 
Al- Mannai- Lewis 方法 被 称 为 关键 节点 分 析 。Lewis 将 关键 节点 分 析 应 用 于 各 种 关键 的 基础 设施 
中 ， 如 水 、 电 、 能 源 、 交 通 运输 和 电信 系统 ， 并 说 明了 在 哪里 可 以 找到 最 重要 的 故障 点 ( Lewis， 
2006 ) 。 关 键 节 点 分 析 在 本 章 后 面 会 更 详细 地 探讨 。 

Lai, Motter 和 Nishikawa 研究 了 网 络 中 层 秋 的 故障 节点 效应 (Lai, 2004 ) 。 网 络 层 党 是 从 一 
个 单一 节点 / 链 路 故障 开始 像 传染 病 一 样 传播 到 连接 的 节点 的 一 系列 故障 。Lai 等 人 用 负载 天 和 
偏差 参数 a 宇 0 模拟 了 节点 w, 的 目标 值 。 人 参数 a 可 被 视 为 一 个 元 余 因素 ， 当 主 节点 故障 时 就 会 提 
供 元 余 容 量 。 节 点 w, 故障 后 果 与 它 的 负载 和 元 余 参 数 有 关 : 

C, = (1 +aæa)L,,i =1,2,=,n 

Lai 等 人 说 明了 最 关键 的 节点 是 具有 最 高 负载 的 节点 ， 例 如 ， 最 大 的 后 果 。 此 外 ， 当 负载 分 
布 不 均匀 即 从 节点 到 节点 负载 差异 较 大 时 ， 网 络 对 故障 就 更 加 脆弱 。 该 效应 的 解释 是 ， 网 络 由 于 
高 负 葵 节点 故障 而 向 其 他 (邻近 ) 节点 传播 所 增加 的 负荷 更 为 困难 所 造成 的 。 这 种 困难 会 随 不 
均匀 性 增加 而 增加 。 

随 着 链 路 数量 的 增加 ， 节 点 上 的 负荷 也 会 增加 。 因 此 ， 当 网 络 变 得 无 标 度 时 ，Lai 等 人 的 模 
型 会 变 得 更 像 Al- Mannai-Lewis 模型 。 其 实 ，hub 对 整体 网 络 的 风险 贡献 更 大 ， 因 为 删除 hub 也 会 
禁用 大 部 分 链 路 。 事 实 上 ，Albert 和 Barabasi 称 hub 为 网 络 的 死 实 ， 因 为 它们 在 网 络 的 破坏 方面 
古 最 重要 的 节点 (Albert, 2000), Lewis 通过 仿真 模拟 结果 显示 ， 由 于 层 秋 而 导致 整个 网 络 彻底 
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故障 的 概率 ， 会 随 着 目标 节点 度 的 增加 而 显著 增加 (Lewis, 2006) 。 如 果 防御 者 资源 有 限 ， 最 好 
的 策略 是 保护 最 调度 的 节点 。 这 一 结论 假设 革 于 所 有 节点 与 幼 路 者 有 同等 价值 ， 网 络 是 同 质 区 
匀 的 。 当 后 果 因 节 点 和 链 路 的 不 同 而 变 
果 和 强化 节点 的 费用 及 度 序列 。 

我 们 得 出 结论 ， 如 果 随 机 选择 节点 目标 ， 均 匀 的 无 标 度 网 络 要 比 随机 网 络 更 有 容忍 性 ， 但 如 
果 目 标 针对 hub 时 则 恰恰 相反 。 由 于 它们 的 高 连通 性 ，hub 是 所 有 节点 中 最 关键 的 ， 而 低 度 的 节 
点 则 不 是 那么 重要 。 但 这 一 结论 是 在 假定 所 有 节点 都 具有 同样 价值 的 情况 下 得 出 的 。 当 将 任 一 
高 价值 的 节点 作为 目标 时 ， 我 们 必须 考虑 连通 性 和 节点 的 后 果 值 。 这 将 导致 随后 更 正式 的 分 
折 一 一 关键 节点 分 析 。 
11.1.2 将 链 路 作为 目标 

链 路 对 于 网 络 的 运作 也 很 重要 ， 特 别 是 如 果 用 网 络 表示 一 个 包含 某 些 商 品 流 的 系统 时 更 是 
如 此 。Albert 和 Barabasi 研究 了 从 网 络 中 随机 地 删除 链 路 ， 直 到 巨大 的 连通 组 件 网 络 被 一 分 为 一 
为 止 。 但 是 ， 在 现实 世界 中 ， 随 机 地 删除 具有 同样 目标 价值 的 链 路 毫 无 意义 。 因 此 ，Lai 等 人 研 
究 了 对 具有 相等 目标 价值 的 完整 小 世界 和 无 标 度 网 络 中 链 路 的 删除 效应 。 再 次 证 明 ， 最 重负 载 
的 链 路 要 比 轻 负载 的 更 为 重要 。Lai 等 人 在 具有 小 世界 效应 网 络 中 还 发 现 了 一 个 与 直觉 相反 的 结 
果 一 一 在 无 标 度 网 络 中 ， 短 程 链 路 要 比 远 距离 链 路 更 容易 受到 攻击 。 回 想 一 下 ， 远 程 链 路 是 有 助 
于 小 世界 效应 的 将 网 络 二 分 的 捷径 。 为 什么 本 地 链 路 要 比 捷径 链 路 更 关键 ? 

但 是 Lai 的 违反 直觉 的 结果 并 不 通用 ， 在 由 Lai 等 人 进行 的 仿真 中 ， 这 是 由 于 短 距离 (本 
地 ) 的 链 路 承担 了 最 大 载荷 所 造成 的 后 果 。 这 一 结果 完全 证 实 了 正确 的 直觉 暗示 ， 拥 有 更 高 目 
标价 值 的 链 路 更 关键 。 因 此 ， 在 计算 网 络 风险 时 既 考 虑 节点 又 考虑 链 路 的 后 果 很 重要 。 

在 第 9 章 中 ， 我 们 说 明了 网 络 拓扑 结构 对 网 络 的 稳定 性 是 至 关 重 要 的 。 拓 扑 结构 取决 于 节点 
之 问 的 连接 ， 这 是 映射 函数 7 的 一 个 特性 。 稳 定 的 网 络 可 以 因为 删除 一 条 链 路 更 改 了 网 络 的 拓扑 
结构 而 变 得 不 稳定 。 这 里 又 会 产生 一 个 问题 , “是否 可 以 通过 攻击 一 条 链 路 ， 从 而 将 稳定 网 络 变 
成 不 稳定 的 网 络 ?” 我 们 将 详细 探讨 这 个 问题 。 


11.2 KETAN 


关键 节点 分 析 确 定 了 在 整体 运行 的 网 络 中 哪 一 个 网 络 节 点 是 最 为 关键 的 。 我 们 知道 ， 最 重 
要 的 节点 是 那些 要 么 有 许多 链 中 要么 有 大 的 目标 价值 从 而 导致 重大 的 后 果 的 节点 。 我 们 还 知道 ， 
删除 拥有 更 多 链 路 的 节点 会 造成 更 大 的 破坏 ， 除 非 是 在 芒 点 的 价值 有 极 大 区 别 的 异 构 网 络 中 。 
我 们 所 不 知道 的 是 在 有 限 的 预算 (资源) 及 在 具有 各 种 变化 的 目标 价值 和 保护 每 个 节点 与 链 路 
的 费用 不 同 的 异 构 网 络 中 ， 如 何 最 好 地 保护 管理 节点 。 

关键 节点 分 析 是 一 种 同时 考虑 节点 / 链 路 目标 价值 和 网 络 拓扑 结构 的 静态 技术 。 强 化 关键 节 
点 的 想法 最 简单 直观 ， 因 此 就 从 这 个 想法 开始 。 假 设 将 网 络 风险 定义 成 拓扑 结构 、 节 点 / 链 路 后 
果 和 强化 每 个 节点 / 链 路 的 费用 。 以 预算 的 形式 下 给 定 有 限 的 资源 ， 如 何 最 佳 地 为 每 个 节点 / 链 路 
分 配 资源 才能 使 得 网 络 风 险 最 小 化 ? 这 是 关键 节点 的 资源 分 配 问 题 : 

B: 固定 预算 

: 节点 / 链 路 i = 1， , (ntm) 的 投资 量 

,D4) . : 组 件 : AASE, 作为 投资 的 函数 

max DA, : {8 v,( DA) 减少 到 最 低 限 度 的 投资 量 

c: 成 功 攻击 节点 / 链 路 i 的 后 果 


R= Sr = Vv.( DA)e, 
i=] i=l 
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AR: 3 DA, < B 

下 列 策略 为 网 络 防御 者 导出 最 优 资源 的 配置 ， 重 点 是 找 出 最 关键 的 节点 并 按 序 分 配 最 大 部 
分 的 预算 ， 直 到 耗 尽 预算 为 止 : 

1. 定义 一 个 表示 异 构 节点 和 链 路 (因为 它们 有 不 同 的 目标 价值 和 强化 成 本 ) 、 网 络 连 通 性 
(以 网 络 度 序 列 分 布 形式 ) 的 目标 函数 D 。 最 小 化 目标 函数 也 就 是 最 小 化 网 络 风险 。 

2. 在 脆弱 性 和 成 本 之 间 定 义 一 个 合理 关系 ， 我们 为 资产 (节点 或 链 路 ) 分 配 的 资源 越 多 ， 
脆弱 性 就 越 低 。 因 此 ， 通 过 “ 买 断 ”脆弱 性 可 以 减少 风险 。 回 顾 脆弱 性 等 于 成 功 攻击 的 概率 ， 
风险 为 乘积 TVC, SET V tL AY LA pe > XU Be o 

3. HERR APR BE a> A pe eh, FEAR AK AR S/R OP DA, 。 因 此 ， 我 们 所 要 的 分 
配 是 一 个 优化 的 副产品 。 

结果 证 明 ， 目 标 函 数 可 以 有 多 种 定义 方式 。 或 许 最 简单 的 目标 攻 数 也 与 网 络 风 险 相 关 ， 将 目 
PR PRR D 定义 为 网 络 中 每 个 节点 - 链 路 - 节点 子 图 贡献 的 风险 总 和 ， 如 图 11-1 所 示 。 因 此 ， 每 
个 网 络 可 被 视 为 一 个 杠铃 子 图 系统 ， 每 一 个 杠铃 都 对 整体 网 络 贡献 一 部 分 的 风险 。 这 个 定义 的 
含义 容易 理解 ， 并 且 杠 铃 模型 保留 了 我 们 所 寻求 的 度 序列 性 质 。 

简单 的 杠铃 模型 还 可 以 方便 地 集成 链 路 和 节点 的 异 构 目标 值 。 每 个 杠铃 包含 两 个 节点 和 一 
条 链 路 。 两 个 节点 中 的 任意 一 个 和 连接 链 路 有 一 个 关联 的 后 果 为 c ， 脆 弱 性 消除 或 减少 费用 为 
DA, ， 故 障 概率 为 w(D4,) 。 给 定 一 个 将 投资 DA, 与 脆弱 性 关联 起 来 的 公式 v,(DA4,) 和 目标 函数 
由， 就 可 以 找到 优化 分 配 矢量 D4 。 

11.2.1 杠铃 模型 


图 11-1a 显示 了 如 何 将 一 个 任意 的 网 络 分 解 成 多 
个 节点 - 链 路 -节点 杠铃 。 在 一 个 m 条 链 路 的 网 络 
中 会 有 m 个 杠铃 ， 每 一 个 杠铃 都 对 应 一 条 链 路 。 杠 
铃 的 重 释 部 分 是 有 目的 的 ， 我 们 要 用 节点 和 链 路 的 ”< a 
单独 风险 以 及 网 络 的 连通 性 来 定义 目标 函数 56 。 重 “一 | | T- 
秋 杠 铃 可 以 这 么 做 是 因为 一 个 度 为 g 的 节点 一 共计 14] 
数 g 次 一 一 每 次 重 普 杠 铃 就 计数 一 次 。 


目标 函数 @ 定义 为 在 预算 约束 > DA, < 有 条 件 
下 所 有 杜 铃 风险 的 总 和 。r 为 杠铃 j 的 相关 风险 ， 不 
受 约束 的 目标 函数 为 = Ern, HP m 为 链 路 


数量 。 

杠铃 风险 r; 是 从 图 11-1b 中 的 故障 树 中 得 到 的 。 
一 个 杠铃 很 容易 受到 删除 一 个 节点 、 链 路 或 节点 和 
链 路 组 合 的 攻击 。 在 以 OR 逻辑 建 模 表示 一 个 、 两 个 esses Na on 
或 三 个 组 件 全 部 发 生 故 障 的 相关 概率 VL、V 和 Vi 的 b) 








故障 树 中 可 以 找到 所 有 可 能 的 组 合 。 将 故障 树 扩展 ”图 11-1 作为 杠铃 子 图 系统 的 网 络 : a) 网 
到 一 个 事件 树 显示 了 所 有 可 能 出 故障 的 组 合 以 及 每 络 杠铃 一 一 根据 网 络 的 连通 性 ， 每 
个 组 合 的 风险 (参见 图 11-2) 。 无 约束 目标 函数 只 是 Nak ER -节点 枉 铃 与 其 他 相 
简单 的 单个 事件 风险 的 总 和 ， 以 便 获取 杠铃 风险 7, 。 互生 要; b) 杠铃 故障 模式 的 故障 


故障 树 代表 了 系统 可 能 失效 的 所 有 方式 。 它 们 ie 
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的 深度 可 以 有 许多 层次 ， 可 包含 如 AND、OR 和 NOT 逻辑 门 。 一 个 OR 逻辑 门 意味 着 如 果 组 件 A 
或 B 或 两 者 都 失败 ， 便 会 沿 着 故障 树 传播 。AND 逻辑 门 是 指 只 有 当 A 和 B 都 故障 时 才 会 传播 故 
障 。 组 件 显示 成 故障 树 中 的 叶子 ， 既 可 以 失败 也 可 以 完好 ， 取 决 于 它们 的 脆弱 性 。 我 们 将 潜在 故 
障 标记 成 故障 概率 了 Y， 并 使 用 布尔 逻辑 和 概率 理论 来 计算 一 个 或 多 个 组 件 故障 将 传播 到 树 的 顶部 
从 而 导致 系统 失败 的 可 能 性 。 

考虑 图 11-1a 中 第 个 杠铃 的 故障 树 ， 如 图 11-1b 所 示 。 在 该 树 的 顶端 是 攻击 者 的 目标 
导致 系统 失效 。 目 标 框 下 面 的 OR 菱形 逻辑 框 说 明 考 虑 了 失败 的 所 有 可 能 的 组 合 。 如 条 也 市 点 以 
概率 V, 被 成 功 攻击 ， 链 路 天 以 概率 V 被 成 功 攻 击 ， 节 点 R 以 概率 Vi 被 成 功 攻击 ， 或 者 节点 与 
链 路 的 任意 组 合 被 成 功 攻击 ， 杠 铃 被 成 功 攻击 。 在 这 种 情况 下 有 三 个 组 件 可 能 会 失效 ， 因 此 要 考 
虑 2 =8 种 可 能 事件 。 





事件 





> 
> 
a H 
ʻi 
= 区 
GVV- Vp 0( 无 故障 ， 
(1-V -VAV (1-V HIV Vp Ca 
(VV IV) 1M HVO- Va) Ck 
(1-V NV Vp) (VV Vs) CC 
(Ve -Vl Ve) PV OV Vac 
(Vi 1- VV) | (V-V AVRIG +Cp) 
(Ve NV -Vg TV WV -Vg iC +C,) 
(Vi NV Mp) PV VM pC, +G + CA) 





图 11-2 图 11-1 的 杠铃 £ 的 事件 树 。 对 于 一 个 具有 p 个 组 件 的 故障 树 ， 必 须 考虑 2" 种 事件 及 
其 组 合 。 在 这 种 情况 下 , p =3， 所 以 必须 考虑 8 种 事件 


usb, C,. C, AC, 分 别 是 节点 上 、 链 路 k 和 节点 是 遭 到 成 功 的 攻击 所 带 来 的 后 果 。 我 们 将 
基本 的 PRA 风险 方程 扩展 到 相应 的 事件 树 以 便 可 以 应 用 到 故障 树 (参见 图 11-2)。 一 个 事件 树 简 
单 枚 举 了 由 故障 树 OR 逻辑 产生 的 所 有 可 能 的 事件 。 因 为 故障 树 有 三 个 可 能 发 生 故 障 的 组 件 ， 所 
以 有 8 种 事件 。 每 种 组 合 可 能 以 沿 着 从 故障 树 路 径 出 现 的 事件 组 合 的 概率 的 概率 乘积 计算 ， 如 图 
11-2 中 的 虚线 所 示 。 例 如 ， 考 虑 组 合 : 

LL 节点: 失败 的 概率 V, 

Rk: 没有 失败 的 概率 (1 -V,) 

R 节 点 : 失败 的 概率 Vi 

这 些 事件 组 合 的 概率 就 是 沿 虚 线 导 致 对 应 事件 的 概率 的 乘积 : 

Prob(L K wk yk 成 功 ,R 失败 ) = V,(1 一 Vi) Ve 
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这 个 概率 对 应 于 故障 树 到 该 组 合 事件 的 脆弱 性 ， 如 图 11-2 所 示 的 脆弱 性 列 。 
同样 ， 两 个 节点 LK 和 及 故障 的 后 果 就 是 后 果 总 和 ; C, + Cn。 这 是 显示 在 图 11-2 中 的 “后 采 
列 。 最 后 ， 我 们 将 基本 的 PRA 风险 方程 应 用 到 这 个 组 合 事件 以 便 得 到 风险 贡献 为 : 
Risk(L 失败 ,成 功 ,RR 失败 ) = V, -V,)V,(C, + Cp) 
由 所 有 可 能 故障 组 合 导致 的 总 风险 贡献 等 于 这 种 杠铃 对 整个 网 络 风险 的 贡献 m: 
r = (1 =V) - VD) VR) Cp + (1 - VL CV, CL - Va OG, + C1 - VY) 
x (VC +€,) +(V,) (1 -V,) (0 -V,)C, + (VL) C1 -V,) (Vg) 
x(C,+C,) +(V,)CV,) (1 -Ve) CE, + €,) + (VV, OV) CO, +C, + Cp) 
后 果 分 解 因 式 并 合并 后 ， 我 们 得 到 
r, = V,C, + VC, + VC, 
更 一 般 地 , mx = D VC ,的 范围 是 杠铃 在 的 两 个 节点 和 一 条 链 路 。 
现在 ， 对 扩展 风险 推导 的 第 二 步 ， 将 目标 函数 下定 义 为 所 有 杠铃 风险 的 总 和 ， 这 意味 春 我 
们 计算 每 个 节点 g, 次 ， 因 为 每 个 节点 是 g MIAN MA: D = Yn = = > 之 VC, = = Da, C,, 


其 中 对 于 和 >n，g; =1。 换 句 话 说， 对 于 链 路 则 g =1; 对 于 节 点 则 g - 度 。 这 个 方程 的 含义 不 言 
自 喻 ， 更 是 节点 加 权 风 险 加 上 其 链 路 风险 的 总 和 。 节 点 要 比 链 路 对 B 贡献 更 多 ， 因 为 删除 一 个 
节操 不 仅 影 啊 节 点 本 身 ， 而 且 影 响 到 与 之 相连 的 所 有 链 路 。 因 此 ， 我 们 在 集成 任意 网 络 拓扑 的 同 
时 必须 为 网 络 保留 风险 PRA 的 意义 。 这 个 目标 函数 将 网 络 拓扑 与 风险 关联 起 来 。 

例如 ， 考 虑 图 11-1a 中 的 网 络 ， 具 有 在 表 11-1 中 给 出 的 属性 。 假 设 没 有 受到 保护 ， 每 个 节点 
和 链 路 都 100% 地 易于 被 清除 。 因 此 ，V, =1。 节 点 1 有 两 条 链 路 ， 那么 g, =2， 其 删除 的 后 果 是 
10 个 单位 。 因 此 它 的 贡献 为 2 (1) (10) =20。 有 5 条 链 路 ， 所 有 都 具有 同样 的 风险 ， 所 以 链 
路 贡献 的 风险 为 5 (1) (1) (10) =50。 将 所 有 贡献 加 起 来 就 产生 一 个 170 个 单位 的 目标 函数 
值 。 同 一 网 络 的 PRA 风险 是 110 个 单位 ， 之 所 以 较 小 ， 是 因为 PRA 风险 忽略 了 节点 度 。 


表 11-1 11-1a 的 网 络 的 属性 
C max DA r. gC 
10 15 20 


节点 / 链 路 
T | 
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11.2.2 网 络 风 险 最 小 化 

从 表 11-1 中 ,通过 查看 > 列 下 的 值 ， 我 们 可 以 确定 对 目标 函数 最 大 贡献 的 组 件 在 图 11-1a 中 
例子 网 络 中 的 位 置 。 节 点 2 和 节点 3 每 个 贡献 了 总 的 40/170 = 23.5% ， 占 了 最 大 的 部 分 。 节 点 
2 的 贡献 是 由 于 其 高 的 后 果 20， 节 点 3 的 贡献 主要 是 由 于 其 高 连通 性 。 

直观 上 上， 这些 高 值 的 节点 应 该 接收 到 最 多 的 投资 ， 因 为 它们 对 更 贡献 了 大 部 分 。 但 是 必须 
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考虑 第 三 个 因素 : 脆弱 性 成 本 的 减少 ，max D4。 最 关键 的 节点 可 能 会 有 高 价值 目标 , 但 强化 它 
们 的 成 本 也 会 很 高 。 因 此 ， 对 于 这 些 
置 的 关键 是 平衡 资源 利用 以 便 抵消 后 果 。 

风险 减少 是 降低 后 果 、 脆 弱 性 或 同时 降低 两 者 的 过 程 。 资 源 优化 是 从 有 限 的 资源 中 获取 最 
大 化 的 过 程 。 在 这 种 情况 下 ,将 有 限 的 资源 更 多 地 应 用 到 节点 2 上 而 不 是 节点 3 上 ， 因 为 减少 节 
点 2 的 脆弱 性 (max DA, =5) 要 比 减少 节点 3 (max DA, = 10) 的 脆弱 性 便宜 。 这 是 关键 节点 分 
析 底 层 的 概念 一 一 一 种 试图 减少 风险 同时 最 大 限度 地 提高 资源 利用 率 的 方法 。 

线性 成 本 模型 

很 显然 ， 风 险 减少 最 简单 的 策略 是 随机 或 均匀 地 将 资源 分 配 到 所 及 点 和 链 路 上 ， 也 就 是 
说 ， 给 定 一 个 预算 B， 在 全 部 资产 (n +m) 上 平均 分 配 8B。 因此, DA, = B/ (n+ m) ， 风 险 就 会 
相应 地 降低 : 





为 一 个 资产 分 配 比 max DA; 还 大 的 资源 是 没有 意义 的 ， 所 以 脆弱 性 不 能 被 减少 到 低 于 零 。 例 
如 ， 随 机 /均匀 地 将 B=20 分 配 到 图 11-1 的 网 络 ， 由 表 11-1 给 定 属性 ,将 PRA 风险 从 110 个 单 
位 减少 到 31. 67 单位 如 下 : 


v; = max{ (1 - a pa) 0} 


Br E 到 met max DA) oj 31. 67 


在 这 种 情况 下 ， 我们 假设 随 着 资源 分 配 的 增加 ， 上 脆弱 性 线性 下 降 。 我 们 还 假设 均匀 分 配 到 所 
A AER, BOT B 回报 率 最 高 一 一 并 会 导致 风险 显著 地 减少 。 但 是 防御 者 能 够 做 得 更 好 吗 ? 
假设 节点 / 链 路 安全 和 节点 / 链 路 保护 上 投资 规模 大 小 之 间 存 在 线性 关系 ， 是否 有 可 能 将 更 多 资 
源 分 配 到 关键 节点 / 链 路 上 并 且 进 一 步 降 低 风 险 ? 

假设 脆弱 性 和 资源 分 配 之 间 呈 如 下 的 线性 关系 。 设 脆弱 性 下 降 与 保护 每 个 节点 / 链 路 的 投资 
成 比例 。 此 外 ， 为 关键 节点 / 链 路 分 配 更 多 的 预算 8 ， 而 在 较 不 关键 的 节点 / 链 路 中 分 配 较 小 的 
TA, Sik, BATA LAA APE 点 / 链 路 分 配 资源 ， 而 将 大量 资源 分 配 到 其 他 玉 点 / 链 路 上 。 
我 们 将 这 种 模型 称 为 降低 风险 的 线性 成 本 模型 。 

为 保护 资产 下 分 配 越 多 的 资金 D4;， 该 资产 就 越 不 脆弱 一 一 最 高 达到 最 大 投资 maxD4，， 如 
下 所 示 : 

V.(DA,) = 1 - aDh,;0 < DA, < maxDA, 

其 中 : 

© DA, = 强化 节点 / 链 路 & 而 分 配 的 资源 ; 

。max DA, = 完全 消除 脆弱 性 而 需要 的 资源 分 配 量 ; 

ea, = 直线 斜率 ， 从 而 使 0 = 1 - a,maxDA, o 
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斜率 是 由 100% 的 强化 成 本 也 就 是 maxD4, 决定 。 当 DA, = maxDA, 时 ， 脆 弱 性 趋 品 于 等， 所 
以 a， = 1/maxDA, 。 这 产生 了 简单 的 降低 风险 线性 成 本 模型 : 


atm A+m DA 
-Fane = Festmm{( 2, 9 
P 2, & eot 2 & many \t max DA, 


资源 受 防御 者 预算 B, 的 限制 : Y DA, < B,; DA, >0. 
在 线性 模型 的 假设 下 ， 什 么 样 的 节点 / 链 路 资源 分 配 模型 能 最 大 限度 地 减少 风险 ? 具体 来 讲 ， 








在 如 下 预算 约束 下 ， 找 到 Ph4, ,大 =1, 2, --,n,(nt+1), =, (n+m), 使 得 最 小 化 : 
min} Ø( DA); = min È g,C,max{ {1 — 2i ) ,01 


条 件 为 》 DA, < B,;DA, = 0 
k=! 


其 中 DA = 我 们 寻找 的 问 量 分 配 结果 ; 
g = 节点 度 序列 ; 1 用 于 链 路 ; 
C = 后 果 矢 量 ; 
maxDA = 将 脆弱 性 降低 到 零 的 成 本 减少 矢量 ; 
B, = 防御 者 的 预算 。 
Lewis 和 Al-Mannai 证 明 ， 节 点 和 链 路 的 资源 最 佳 分 配 模式 使 用 简单 的 排序 。 分 配 是 通过 排 
序 节 点 和 链 路 进行 的 ， 根 据 gC,/maxD4; 乘积 从 最 高 到 最 低 值 ， 然 后 通过 分 配 DA, 单位 到 最 高 排 
序 资产 下 到 预算 B, 耗 尽 为 止 ， 以 便 完 全 消除 脆弱 性 。 所 有 剩余 资产 获得 零 分 配 。 
直观 上 来 讲 ， 这 种 分 配 最 大 化 了 成 本 - 效益 比率 ， 以 资源 利用 率 的 方式 在 最 有 效率 的 资产 
上 分 配 更 多 资源 ， 而 在 较 小 效率 的 资产 上 分 配 较 少 的 资源 。 具 体 来 说 ， 高 后 果 并 且 低 成 本 的 资产 
会 获得 最 大 的 保护 ， 而 高 成 本 并 且 低 后 果 的 资产 得 到 最 少 的 保护 。 
为 了 计算 给 每 个 节点 和 和 链 路 的 实际 分 配 ， 节 点 和 链 路 要 根据 自己 的 加 权 后 果 值 进行 排序 
其 中 7 根据 乘积 gCimax DA, 按 升序 列举 了 资产 : 
g,C,maxDA, = g,C,maxDA, > + > g, C, maxDA, | 
其 次 , 将 maxDA, 分 配给 最 高 的 , maxDA, 给 次 高 的 ， 依 此 类 推 ， 直 到 剩余 的 预算 比 maxDA, 
少 为 止 。 剩 余 预算 o < maxDA, 分 配给 第 上 个 排名 的 资产 ， 而 分 配给 所 有 剩余 资产 的 资源 为 零 。 
这 样 ， 链 路 /节点 以 最 有 效 的 方式 使 用 资源 ， 给 予 最 高 优先 级 和 可 能 最 高 的 资源 。 
排序 分 配 策略 是 最 优 的 ， 因 为 首先 它 有 效 地 减少 了 最 高 风险 /回报 节点 / 链 路 的 贡献 ， 直 到 预 
算 耗 尽 为 止 。 因 此 ， 排 序 分 配 维护 了 按 加 权 后 果 建 立 的 排序 属性 : 








mane maxDA, = g,C f _>Q>02--20 
8n“ maxDA, ~ 8°? maxDA, = Ek maxDA,~ S 77 
o 
BnCn Z Bp, Bo B gC, maxDA, 2Q0202°:-2 0 axDA, <1 
因此 ， 最 佳 线 性 防御 分 配 为 : 
DA, = maxDA, 
DA, = maxDA, 
_ _ MAB 
DA, = @ = maxDA, 


DA, = O;k <ixsn+m 


根据 分 配 和 消除 脆弱 性 的 成 本 maxDA, 之 间 的 线性 关系 ， 这 种 分 配 减少 了 脆弱 性 : 
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D4 
V,(DA,) = 1 - œ, DA, =(1- 


maxDA, 

例如 ， 给 定 一 个 20 个 单位 的 预算 及 如 图 11-1a 和 表 11-1 所 示 的 简单 网 络 ，PRA 风险 从 110 
减少 到 16. 0 个 单位 (14.5% ) ， 并 且 网 络 风险 $B 线性 分 配 由 170 个 减少 到 29 4 (17.1% ) 一 一 
与 随机 /均匀 分 配 相 比 结果 提高 了 50% 。 表 11-2 中 的 数据 总 结 了 这 种 计算 。 更 为 重要 的 是 ， 线 性 
分 配 服 从 由 g;C,/maxDA, 乘积 建立 的 排序 ， 查 看 标记 为 gC/maxDA 的 列 和 图 11-3。 这 种 属性 决定 
了 分 配 优先 权 一 一 从 最 高 到 最 低 : 节点 5, 链 路 1~5， 节 点 2， 节 点 3， 节 点 1 和 节点 4。 事 实 
上 ， 在 分 配 策略 中 已 经 观察 到 这 个 属性 ， 而 与 分 配 和 减少 脆弱 性 的 关系 是 线性 还 是 指数 或 其 律 
分 布 无 关 ! 这 在 节点 和 链 路 间 建 立 了 层次 化 结构 ， 网 络 上 最 关键 的 节点 / 链 路 是 那些 拥有 最 高 的 
gC/maxDA 值 的 节点 / 链 路 。 

请 注意 ， 最 佳 分 配 模式 可 能 不 是 唯一 的 。 当 各 节点 和 链 路 间 具 有 排序 联系 时 ， 在 对 等 之 间 的 
任意 分 配 可 产生 相同 的 最 低 风 险 。 尤 其 是 当 没 有 足够 的 预算 maxDA 分 配 到 同等 级 别 的 所 有 资产 
中 时 ， 这 特别 正确 。 在 这 种 情况 下 ， 可 能 产生 多 个 最 优 解 。 


表 11-2 对 于 Bo 的 线性 成 本 模型 结果 


节点 / 链 路 g C gC maxDA gC/maxDA DA V (%) 中 

节点 1 2 10 20 15 1. 33 0.0 100 20. 0 
节点 2 2 20 40 5 8. 00 5.0 0 0.0 
节点 3 4 10 40 10 4. 00 9.0 10 4.0 
节点 4 i 5 5 5 1.00 0.0 10 5.0 
节点 5 ] 15 15 l 15. 00 1.0 0 0. 0 
链 路 | l 10 10 l 10. 00 1.0 0 0. 0 
链 路 2 | 10 10 l 10. 00 1.0 0 0.0 
链 路 3 l 10 10 1 10. 00 1.0 0 0.0 
链 路 4 l 10 10 1 10. 00 1.0 0 0.0 
链 路 5 l 10 10 l 10. 00 1.0 0 0.0 
预算 =20 一 110 170 41 一 20 it R= 29.0 


进一步 来 讲 ， 给 定 假设 随 着 投资 增加 保护 呈 线 性 增加 ， 优 化 分 配 的 确 是 最 好 的 可 能 分 配 。 任 
何其 他 分 配 并 不 违反 线性 假设 ， 其 限制 导致 了 一 个 同等 或 后 果 更 高 的 网 络 风 险 一 一 但 不 一 定 是 
PRA 风险 ， 因 为 D 为 且 标 函数 。 


线性 ; DA/maxDAvs.gC/maxDA 
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图 11-3 线性 分 配 策略 相当 于 节点 和 链 路 按照 gC/maxD4 排序 。 在 这 个 例子 中 最 重要 的 资产 是 节点 
5, AAW eC/maxDA =15， 这 是 对 所 有 节点 和 链 路 中 的 最 大 值 
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例如 ， 在 节点 4 和 5 之 间 交 换 一 个 单位 的 资源 分 配 会 将 网 络 风 险 由 29 个 单位 增加 至 48 个 单 
位 1 其 证 明 留 给 读者 作为 练习 。 
11.2.3 指数 成 本 模型 

可 以 令 人 信服 地 认为 ， 线 性 成 本 模型 是 不 切实 际 的 。 在 实际 中 ， 节 点 的 安全 性 可 能 会 以 花费 
10% 的 预算 却 增加 50% ， 但 另外 20% 的 提高 则 必须 分 配 两 倍 的 同样 的 预算 。 例 如 ， 在 10 000 美 
元 的 基础 上 增加 更 多 照明 费用 ， 建 筑 物 的 安全 可 能 增加 了 50% ， 虽 然 建设 20 000 元 围栏 也 可 提 
高 建筑 物 的 安全 ， 但 却 只 能 增加 10% 的 安全 。 换 言 之， 脆弱 性 减少 会 受到 收益 递减 的 影响 。 正 
因为 此 ， 指 数 成 本 模型 可 能 更 为 可 取 。 

除了 分 配 和 脆弱 性 减少 之 间 的 关系 之 外 ， 指 数 模 型 与 线性 模型 完全 一 样 。 此 外 ， 分 配 策略 是 
相同 的 ， 最 高 级 别 的 节点 / 链 路 根据 排序 性 质 , gC/maxDA ， 会 比 低 排 名 收 到 更 多 的 资源 。 事 实 
上 ， 只 要 逐渐 减少 的 资源 受到 逐渐 减少 的 收益 的 影响 ,分 配 就 服从 我 们 前 面 已 经 看 到 过 的 熟悉 
的 S 形 曲线 。 

指数 成 本 模型 在 两 个 重要 方面 不 同 于 线性 模型 : (1) 实际 分 配 DA 是 不 同 的 ; (2) 网 络 风险 
一 般 会 更 高 ， 因 为 需要 无 限 地 投资 才能 完全 消除 脆弱 性 。 脆 弱 性 减少 的 一 个 简单 指数 随 数 为 

v,(DA,) = ee 0 <0,(DA,) <1 

显然 ， 这 个 函数 值 会 渐 近 下 降 到 零 ， 但 是 只 有 在 将 无 限 大 的 资源 分 配给 该 资产 时 才能 到 达 
零 。 与 完全 消除 了 最 关键 节点 和 链 路 的 脆弱 性 的 线性 策略 不 同 ， 指 数 成 本 分 配 从 来 没有 完全 消 
除 脆 弱 性 。 

A bree @ 最 小 化 时 ， 分 配 到 节点 和 链 路 的 预算 B 是 最 优 的 ,使 用 下 面 的 预算 约束 : 


p = È, 8:0:6; = 2 bee: 一 Ai[ 5 DA, 一 B] 
读者 可 以 证 明 ， 优 化 分 配 回 量 DA 可 以 由 下 列 公 式 获 得 : 
_ log(a;g;C;) — log(A;) 
= ge 


5 log(aigiC;) 
a. 


DA, 


B 
log(A,) = 一 = 

将 该 模型 应 用 到 图 -1 和 表 11-1 所 示 的 简单 网 络 中 ， 使 用 20 个 预算 单位 ， 结 果 降 低 网 络 风 
险 Ø = 37.9 个 单位 (37.9/170 =22. 3% ) ， 这 上 比 线性 分 配 更 高 ， 因 为 指数 模型 从 来 没有 将 脆弱 性 
减少 到 零 。 但 是 ， 比 起 随机 /均匀 分 配 ， 该 分 配 产 生 更 低 的 风险 ， 因 为 指数 分 配 服从 gC/maxD4 
HEF. RE D4 的 元 素 可 以 通过 插 人 到 上 述 方程 中 而 找到 ， 这 和 留 给 读者 作为 练习 。 
11.2.4 攻击 者 -防御 者 模型 

Al-Mannai 和 Lewis 从 两 个 方向 扩展 了 线性 成 本 模型 (Al-Mannai, 2007): (1) 指数 成 本 模型 
替代 了 线性 成 本 模型 ; (2) Al-Mannai 和 Lewis 以 攻击 者 的 形式 增加 了 一 个 对 手 。 此 配置 创建 了 
两 个 团队 竞争 游戏 ， 其 中 防御 者 试图 减少 风险 ， 而 攻击 者 试图 增加 风险 2? 。 用 数学 术语 表述 : 这 
是 一 个 两 方 参与 的 游戏 ， 攻 击 者 最 大 化 目标 咕 数 ， 而 防卫 者 最 小 化 目标 函数 。 

在 上 一 六 中 描述 的 指数 成 本 模型 足以 作为 防御 者 分 配 模 型 。 同 样 ， 攻 击 者 的 分 配 策略 是 建 
模 成 一 个 收益 递减 的 指数 了 泪 数 。 由 于 攻击 者 的 脆弱 性 模型 镜像 反映 了 防御 者 的 指数 模型 ， 我 们 
说 ,攻击 者 -防御 者 的 问题 是 对 称 的 。 从 军事 上 来 说 ， 对 称 冲 突 等 效 于 武力 对 战 ， 其 中 每 个 竞争 


O 这 与 经 济 学 中 的 Stackelberg 领导 策略 相 类 似 。 
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者 与 其 他 人 一 样 都 有 同样 的 优势 和 缺点 。 对 称 的 武力 对 战 ， 通 过 灵活 性 及 运用 超级 资产 取得 胜 
Al. Bata - 防御 者 网 络 的 问题 并 没有 什么 不 同 。 

攻击 者 也 必须 在 预算 B 之 内 ， 和 防御 者 受到 预算 B, 的 限制 一 样 。 攻 击 者 的 目标 是 分 配 AA, 
美元 到 节点 / 链 路 上 上 以 增加 攻击 成 功 的 概率 ， 而 防御 者 分 配 DA, 以 降低 脆弱 性 。 双 方 都 必须 在 
各 自 预 算 约 束 下 分 配 其 资源 。 我 们 考虑 两 种 情况 : (1) 对 手 知道 彼此 的 分 配 策略 ; (2) 各 对 手 
的 分 配 策略 未 知 。 事 实证 明 ， 第 一 种 情况 下 攻击 者 的 分 配 策略 将 与 第 二 种 情况 有 着 根本 的 不 同 。 

图 11-4 说 明了 攻击 者 和 防御 者 的 指数 成 本 模型 。 从 攻击 者 的 角度 来 看 ， 少 量 的 投资 会 使 脆 
弱 性 快速 增加 ， 随 着 投资 的 增 大 会 使 脆弱 性 的 增加 逐渐 减少 。 从 理论 上 讲 ， 需 要 无 限 的 投资 才 会 
使 脆弱 性 为 100% 。 相 反 ， 相 应 的 投资 为 max44 美元 时 脆弱 性 增加 到 max4V% ， 如 图 中 点 线 所 
示 。 这 两 个 数字 确定 了 攻击 者 的 脆弱 性 曲线 g 的 形状 : 

— In(1 - maxAV,) 


= 一 ;0 过 max4yY < 
yi maxAA, i maxA¥, < | 


脆弱 性 函数 vs. 分 配 金 额 








max AA, Te 


成 功 攻 击 概率 (V, %) 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
分 配 ($) 
图 11-4 指数 成 本 模型 。 随 着 投资 的 增加 ， 攻 击 成 功 的 概率 也 在 增加 ; 而 防御 者 随 着 投 
资 的 增加 其 脆弱 性 降低 


从 防御 者 的 角度 来 看 ， 一 开始 少量 的 投资 会 导致 脆弱 性 快速 下 降 ， 然 后 随 着 投资 增加 而 
脆弱 性 的 减少 趋 于 平缓 。 当 脆弱 性 渐 近 于 零 时 ， 则 需要 无 限 大 的 投资 才能 使 它 等 于 零 。 相 反 ， 
防御 者 可 以 投资 maxD4 美元 使 得 脆弱 性 为 maxDY % 。 这 两 个 数字 确定 了 防御 者 的 脆弱 性 曲线 
a 的 形状 : 

— In(maxDYV, ) 
a, = maxpA 9 <= maxDV, < 1 

攻击 者 和 防御 者 都 必须 遵守 收益 递减 的 规则 。 两 个 指数 代表 了 竞争 双方 的 脆弱 性 。 攻 击 者 
试图 提高 脆弱 性 ， 而 防御 者 试图 降低 它 。 在 每 一 种 情况 下 ， 随 着 竞争 对 手 花费 有 限 的 预算 ， 脆 纶 
性 会 上 升 或 减少 。 因 此 ， 这 些 指数 将 每 一 节点 和 链 路 的 投资 与 成 功 攻击 的 概率 联系 起 来 。 效 果 
上 ,攻击 者 的 脆弱 性 V(44) 以 指数 形式 与 攻击 者 的 分 配 44 相当 ,而 防御 者 的 脆弱 性 V( DA) 以 
指数 形式 与 防御 者 分 配 DA 相当 。 这 场 冲 突 主要 集中 在 每 个 竞争 对 手 的 预算 量 以 及 各 自 战略 性 分 
配 资源 的 能 力 方面 。 

更 正式 地 ， 设 防御 者 的 指数 成 本 模型 是 一 个 简单 的 递减 指数 ， 速 率 常 数 由 参数 maxDA 和 
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maxDV 确 定 ， 由 图 11-4 中 点 线 标示 : 
v.(DA) =e 0 <v (DA) <1 
其 中 
_ — ln(maxDV.) 
a maxDA, 
其 中 , 当 将 maxDA, 投资 到 节点 / 链 路 时 , maxDV, 为 相应 减少 的 脆弱 性 ，DV, 是 由 防御 者 分 
配 的 保护 节点 / 链 路 i 的 投资 。 
请 注意 ， 在 没有 分 配 时 ， 即 D4, =0 时 ， 脆 弱 性 为 100% 。 另 一 方面 ， 它 需要 一 个 无 限 大 的 分 
配 才能 完全 消除 脆弱 性 。 选 择 参数 a, 以 便当 DA, = maxDA, 时 脆弱 性 降低 到 maxDVY;。 通 常情 况 下 ， 
maxDV, = 10% ， 如 图 11-4 Bra. 
除了 攻击 者 应 用 资金 44,; 而 使 脆弱 性 增加 之 外 ， 上 述 同 样 的 论点 可 用 于 攻击 者 。 因 此 ， 指 数 
PR (Bl : 


;0 < maxDV, < 1 


v.(AA,) = 1 - e^; 0 <0,(AA,) <1 
其 中 
— In(1 - maxAV, ) 
mS maxdd, 
其 中 maxAV, 是 对 应 于 投资 max44, 的 脆弱 性 ，44, 是 分 配给 节点 / 链 路 i 的 投资 。 
再 次 ， 选 择 速率 参数 y, 以 校准 每 次 输入 max4Y 和 max44 的 指数 曲线 。 通 常情 况 下 ，max41 = 
90% ， 如 图 11-4 所 示 。 例 如 ， 给 定 maxAV, = 90% ，max44, = 1500 美元 ，minDY = 10% ， 以 及 
maxDA, = 2000 美元 ， 速 率 参 数 a, My, 为 : 


30 < max4P s 1 


ln(0.10) _ 
a; = 一 2000 = 0.00115 
-ln(1 -0.90) _ 
Yi = — sg = © 00154 


V(AA, DA)=V(AA)V(DA) 





V(AA)=1-e°%™ V(DA)=e "4 


图 11-5 攻击 者 -防御 者 结合 模型 的 故障 树 。 攻 击 成 功 的 概率 等 于 成 功 攻击 的 概率 与 防御 
失败 的 概率 乘积 


注意 攻击 者 和 防御 者 的 脆弱 性 是 建 模 成 AND (与 ) 门 故 障 树 的 系统 中 事件 的 概率 ， 两 个 独 
立 的 指数 成 本 模型 现在 合并 成 单个 模型 。 图 11-5 的 故障 树 包 含 两 个 面 对 节 点 / 链 路 的 威胁 : 攻击 
者 尝试 成 功 攻击 的 概率 为 V(44) ， 防 御 者 可 能 阻止 攻击 失败 的 概率 为 Y(D4) 。 请 注意 ， 攻 击 者 
在 提高 资源 分 配 情况 下 攻击 机 会 增加 ， 而 防御 者 随 着 资源 分 配 的 增加 而 降低 失败 。 因 此 ， 一 次 成 
功 攻击 的 联合 概率 是 两 个 概率 的 乘积 : 
v,(AA,,DA,) = v,(AA,;)v,(DA,) = [1 -e 7 Jeo 
这 个 方程 很 重要 ， 因 为 它 将 攻击 者 和 防御 者 资源 分 配 结合 起 来 定义 风险 。 例 如 ， 如 果 两 个 参 
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与 者 都 没有 分 配 什 么 ，44, =DA=0, 合并 后 的 脆弱 性 是 100% 。 如 果 防 御 者 没有 分 配 并 且 A, > 
0， 那 么 脆弱 性 就 取决 于 攻击 者 的 分 配 ， 因 此 也 就 是 攻击 者 的 成 功 概率 VAA) 。 相 反 ， 如 果 攻 击 
者 没有 分 配 ， 防 御 者 分 配 资源 就 没有 意义 ， 因 为 Y(44) = 0 。 联 合 脆弱 性 等 于 防御 者 的 脆弱 性 ， 
V( DA) = exp( - aD4) 。 在 这 种 情况 下 ， 防御 者 的 最 佳 策 略 是 将 资源 分 配 到 其 他 地 方 。 

这 种 分 析 需 要 考虑 两 种 重要 情况 : (1) 攻击 者 和 防御 者 知道 对 方 的 资源 分 配 情况 并 做 相应 
分 配 调整 ; (2) 攻击 者 和 防御 者 对 彼此 战略 都 不 知道 ， 只 是 根据 某 些 假设 分 配 。 我 们 依次 对 这 
些 进行 研究 。 

假设 指数 级 的 脆弱 性 减少 成 本 方程 ， 并 假定 攻击 者 和 防御 者 知道 对 方 的 策略 。 攻 击 者 试图 
最 大 化 风险 而 防御 者 试图 最 大 限度 地 降低 风险 。 此 外 ， 我 们 使 用 前 面 定义 的 日 标 蚂 数 ® 作为 网 
络 风 险 ， 因 为 我 们 首先 要 保护 更 高 度 的 节点 而 不 是 低 度 的 节点 。 并 且 认 为 © 考虑 了 网 络 的 度 序 
列 ， 也 考虑 了 后 果 和 脆弱 性 减少 成 本 。 因 此 ， 攻 击 者 的 目的 就 是 提高 BB， 而 防御 者 的 目标 就 是 减 
> @, 

这 是 一 个 两 方 的 博弈 ， 在 数学 中 表示 成 攻击 者 -防御 者 优化 问题 : 

max,,min,,{ @(AA,DA) } 
这 里 44 = 攻击 者 的 分 配 向 量 , D4 = 防御 者 的 分 配 向 量 , 并 和 且 


@(AA,DA) = Ý g,v,(AA,,DA,)C, = Yg,[1-e Je ™C, 
k=] k=l 
>》 AA, < B,;AA;, 20 
i=l 


>》 DA, < B,;DA, > 0 
i=] 


其 中 C 代表 了 后 果 、 目 标 值 或 破坏 ，B = 攻击 者 预算 ，B, = 防御 者 预算 。 
此 约束 优化 问题 可 以 转化 成 无 约束 的 优化 问题 ， 通 过 采用 拉 格 天 日 乘 数 A 和 A: 


max,,{min,, | ®} | 
> alle ]e ee, 
k=] 
p = - À, [S$ DA, - B,] 受 限 于 44, 2 0;DA, = 0 
iz] 


-= À? [ ` AA, - B,] 
i=l 


现在 的 问题 是 要 找到 在 预算 受 限 情况 下 满足 目标 函数 的 D4 和 44 。 解 向 量 DA 和 44 是 通过 
设置 相对 于 44 、D4 、A MA, 的 导数 等 于 零 ， 并 求 由 此 产生 的 联 立 方程 的 解 而 获得 的 。 这 会 导 
致 出 现 巨 大 的 计算 量 , 但 这 个 问题 通过 数学 优化 和 算法 迭代 就 很 容易 解决 。 我 们 遵循 Al- Mannai 
和 Lewis 提出 的 混合 分 析 和 计算 方式 ， 导 出 了 攻击 者 -防御 者 的 最 优 分 配 策 略 。 

Al- Mannai 和 Lewis 为 了 得 出 AA 和 D4 提出 了 睾 备 竞赛 算法 ,该 算法 使 得 防御 者 最 小 化 风险 
而 攻击 者 最 大 化 风险 。 该 算法 很 简单 ， 除 了 当 攻 击 者 分 配 为 等 时 会 出 现 了 一 个 奇 点 之 外 。 在 这 种 
情况 下 ， 防 御 者 分 配 也 为 零 ， 因 为 一 个 明智 的 防御 者 不 会 在 一 个 没有 攻击 者 威胁 的 资产 上 浪费 
资源 。 

军备 竞赛 算法 

1. 设置 初始 防御 者 分 配 向 量 D4 为 零 。 将 攻击 者 预算 均匀 地 分 配 到 所 有 的 节点 和 和 链 路 上 : 
AA, =B/(n+m)。 计 算 所 有 节点 和 链 路 的 a, 和 yy,。 将 所 有 节点 / 链 路 标记 为 可 供 分 配 : 
negativeAlloc = false。 计 算 初 始 风 险 ， 假设 故障 概率 为 1: R= Eco 
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2. 重复 下 面 的 优化 计算 ， 直 到 联合 风险 几乎 没有 什么 变化 为 止 : 

a. 保持 攻击 者 分 配 矢 量 44 为 常量 ， 并 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 找到 以 矢量 44 表示 的 最 小 防 
御 者 分 配 矢 量 D4 。 如 果 任 何 分 配 为 负 BREDA, Hil 点 / 链 路 : 
negativeAlloc = true。 在 接 下 来 的 迭代 中 不 再 进一步 考虑 这 些 节 点 / 链 路 。 

. 为 了 最 大 化 使 用 如 上 获得 的 防御 者 分 配 向 量 D4 ， 以 及 第 二 个 拉 格 朗 日 弱 数 ， 找 到 相对 
前 面 已 经 计算 出 来 的 DA 的 攻击 资源 最 优 分 配 的 AA 。 如 果 任 何 分 配 为 负 值 ， 设 置 分 配 
为 零 ， 并 标记 节点 / 链 路 : negativeAjloc = true。 在 接 下 来 的 迭代 中 不 再 进一步 考虑 这 些 
节点 / 链 路 。 

c. 使 用 从 AND (5) 逻辑 故障 树 中 得 到 的 失败 联合 概率 的 方程 ， 计 算 一 个 新 的 风险 ， 并 

与 以 前 迭代 的 风险 计算 做 比较 。 当 变化 可 以 忽略 不 计时 就 停止 。 
事实 证 明 ， 该 算法 很 快 收敛 为 一 个 固定 点 ， 也 就 是 说 在 该 点 处 进一步 改变 DA 和 AA 对 联合 
风险 的 影响 不 大 。 像 冷战 时 期 的 军备 竞赛 一 样 ， 参 与 者 最 终 陷 人 僵局 ， 若 没有 次 优化 的 话 进一步 

完善 他 们 的 分 配 策略 是 不 可 能 的 。 这 个 固定 点 的 偏差 为 攻击 者 和 防御 者 产生 一 个 次 优 策 略 。 在 

这 个 固定 点 上 ， 最 好 的 资源 分 配 存 储 在 向 量 44 和 D4 中 。 

军备 竞赛 算法 步骤 1 假定 一 个 初始 向 量 44 等 于 BA/(n+m) 并 人 允许 防御 者 作出 初步 分 配 ， 

使 用 攻击 者 分 配 问 量 以 尽量 减少 风险 。 防 御 者 试图 最 小 化 风险 ， 所 以 通过 求解 向 量 DA 以 初始 

AA 值 的 名 义 ， 我 们 找到 防御 者 的 最 小 化 问题 的 临时 解 。 对 DA, 和 A 求 导 就 产生 一 组 可 解 方 

程 组 : 


oa 


op — —_ Z pTAM -apD4 

ð DA, = 0 = ag C,(1 © )e A, 
ð _ _ + 
3A, 0 - 之 DA, + B, 


在 第 一 个 方程 中 参照 In (A,) 解 出 D4,， 然后 代入 第 二 个 方程 参照 向 量 44 解 出 向 量 DA: 
In(a,g,C,) — In(A,) + In(1 - e°“) 
Q; 


y [meee + In(1 =] B, 


DA,(AA,) = 


a. 


In(A,) = a) > 0 
is 

数值 求解 n (A,) 很 直观 ， 因 为 右边 的 所 有 变量 都 是 已 知 的 。 将 In (A,) 代 人 方程 右边 求 
解 DA, 也 是 数值 非凡 的 ， 因 为 向 量 AA 从 一 开始 就 假定 了 。 因 此 ， 向 量 DA 是 参照 向 量 44 给 出 
的 ,但 44 是 固定 点 的 一 个 初步 估计 ， 而 不 是 最 终 解 。 军 备 竞 赛 算法 的 下 一 步 使 用 矢量 DA 求解 
“更 好 的 44 ”。 我们 一 直 重 复 两 个 解 ， 直 到 联合 风险 不 可 能 再 变化 为 止 。 向 量 AA 也 是 以 相同 
方法 计算 ,使 用 以 前 计算 的 向 量 DA 和 另 一 个 拉 格 朗 日 乘 数 A,: 
In(y,g;C;) - lIn(A,) — a;DA, 

Yi 


AA, (DA; ) = 


In(A,) = ;AA, > 0 


© #2FF NetworkAnalysis. jar 使 用 Math. abs (SL-newSL) /newSL<0. 000001 作为 停止 标准 ， 这 里 SL 和 newSL 为 随后 
的 网 络 风 险 。 
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再 次 , In(A,) 由 将 已 知 值 代 和 人 右边 方程 来 确定 。 然 后 ， 代 和 人 ln(A,) 数值 计算 向 量 44 ,将 
DA 代入 右边 方程 计算 AA (DA) 。 对 于 一 个 大 型 网 络 ， 计 算 单 调 乏 味 ， 所 以 建议 使 用 计算 机 程 
序 ， 参 见 程序 NetworkAnalysis. jar, 

细心 研究 分 配方 程 可 以 发 现 当 44, =0 时 出 现 一 个 奇 点 ， 因 为 ln(1 - exp( -yi44;)) 是 未 定义 
的 ， 当 它们 趋 近 于 零 时 对 数 等 于 负 无 穷 。 这 种 奇 点 异常 导致 防御 者 分 配 失效 。 从 逻辑 上 讲 ， 当 攻 
击 者 的 分 配 为 零 时 ， 我 们 可 以 将 防御 者 分 配 成 我 们 想 要 的 任何 值 。 但 是 ， 如 果 没 有 来 自 攻击 者 的 
任何 威胁 ， 防 御 者 为 资产 分 配 为 零 也 是 有 意义 的 ， 可 将 资源 用 到 别 的 地 方 。 这 种 奇异 性 由 后 面 讨 
论 的 Java 来 执行 处 理 。 

DA(AA) 和 44(D4) 的 迭代 直到 风险 收益 率 变 化 不 大 为 止 ， 所 产生 的 固定 点 代表 了 攻击 者 和 
防御 者 在 其 预算 约束 下 可 以 做 的 最 好 分 配 。 如 图 11-6 所 示 ， 对 于 图 11-1a 的 简单 4 节点 / 链 路 的 
网 络 ， 通 常 快速 收敛 。 锯 齿 形 的 收敛 解 是 由 于 攻击 者 试图 最 大 化 风险 ， 而 防御 者 试图 最 大 限度 地 
降低 风险 。 在 每 一 步 中 ， 攻 击 者 增加 风险 ， 接着 是 防御 者 降低 风险 。 迟早 ， 两 条 线 会 收敛 到 一 个 
固定 点 或 僵持 的 配置 。 

军备 竞赛 分 配 vs. EAR 





5 6 
迭代 次 数 
图 11-6 军备 竞赛 算法 收敛 速度 快 : 攻击 者 和 防御 者 的 分 配 AA 和 D4 与 反复 迭代 军备 竞赛 算法 


图 11-7 使 用 表 11-2 的 数据 比较 了 从 图 11-1a 的 简单 网 络 取得 的 结果 。 像 前 面 一 样 ， 分 配 遵 
循 gC/max Alloc 排列 ， 标 准 化 为 分 配 / 最 大 分 配 。 曲 线 绘制 仅 对 于 相同 数据 的 防御 者 线性 和 指数 
算法 与 军备 竞赛 算法 对 比 。 相 同 的 预算 、 后 果 及 脆弱 性 删除 费用 ， 使 得 比较 公平 。 

这 个 例子 说 明 ， 与 之 前 线性 算法 一 样 ， 防 御 者 分 配 与 同一 效益 率 gC/max Allo 相关 。 因 此 ， 
线性 和 指数 防御 者 策略 按照 最 高 加 权 效 益 / 成 本 率 gC/max Alloc 将 资源 按 序 分 配 到 资产 。 事 实 
上 ， 对 于 线性 和 指数 策略 曲线 是 彼此 相近 的 。 忽 视 所 使 用 的 脆弱 性 前 减 的 成 本 方程 式 ， 效 率 分 配 
遵循 相同 秩序 规则 。 

接着 ,攻击 者 防御 者 的 行为 如 图 11-7 中 虚线 所 示 。 防 御 者 紧 随 指数 分 配 曲 线 ， 几 乎 逼近 。 
但 是 ， 攻 击 者 则 刚好 相反 ! 攻击 者 往往 会 不 对 称 分 配 资源 一 一 与 防御 者 相反 。 换 言 之 ， 防 御 者 的 
低 质 源 分 配 寻 致 节点 / 链 路 的 脆弱 性 ， 这 会 为 攻击 者 提供 机 会 。 因 此 ， 攻 击 者 会 为 这 些 未 很 好 地 
受到 保护 的 资产 分 配 更 多 的 资源 ， 而 减少 对 其 他 目标 资源 的 分 配 。 我 们 总 结 出 最 佳 攻击 者 的 策 
略为 不 对 称 一 一 攻击 较 弱 的 节点 / 链 路 ， 而 忽视 受到 良好 保护 的 节点 / 链 路 。 
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分 配 人 金额 /max Alloc vs. 等 级 次 序 


1 6. | 一 -一 线性 DA/max DA | 
| 一 一 指数 D4/max DA 
1.47— 一 4 一 军备 竞赛 DA/mmax DA | _¢ 





1.2 ~ -0 -军备 竞赛 AA/maxA4 a = T 


分 配 人 金额 /max Alloc 
o o 
o w 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
等 级 次 序 , gC/max Alloc 
图 11-7 ” 仅 限 于 防御 者 线性 策略 和 仅 限 于 防御 者 指数 策略 曲线 ， 与 军备 竞赛 算法 中 攻击 者 和 
防御 者 的 资源 分 配 比较 。 数 据 是 以 等 级 次 序 按 gC/max Alloc, 升序 排列 。 攻 击 者 和 
防御 者 参数 是 相同 的 ， 包 括 预 算 . 攻击 者 预算 = 防御 者 预算 =20 个 单位 


最 后 需要 解释 的 是 图 11-7 中 的 曲线 。 当 使 用 指数 脆弱 性 减少 函数 而 不 是 用 线性 函数 时 ， 风 
险 会 较 高 。 这 是 正确 的 ， 因 为 指数 阴 数 跨越 实 线 ， 从 零 到 无 穷 大 。 根 据 指 数 模 型 需要 无 限 的 预算 
才能 消除 节点 / 链 路 的 所 有 脆弱 性 。 相 反 ， 线 性 模型 在 max DA 分 配 处 与 零 脆弱 性 相交 ， 也 就 是 
nn 所 有 的 脆弱 性 (因而 风险 ) 都 可 能 会 被 删除 。 

， 相 对 于 线性 模型 来 讲 ， 指 数 模 型 总 是 风险 较 高 。 但 是 ， 这 只 是 一 个 人 造 模 型 而 已 ， 而 不 是 
mich ote. 
11.2.5 Java 军备 竞赛 方法 

通过 五 种 Java 方法 实现 攻击 者 -~ 防御 者 的 分 配 算法 : 一 种 用 于 实现 上 面 军备 竞赛 算法 描述 
的 步 又 的 根 方 法 ， 两 种 方法 用 于 计算 人 和 A,， 以 及 用 于 防御 者 和 攻击 者 分 配 计 算 的 各 有 一 种 方 
法 。 为 处 理 攻击 者 -防御 者 竞争 编写 方法 ， 也 为 独立 的 指数 情况 编写 。 当 标记 competition 为 true 
( 真 ) 时 ,攻击 者 和 防御 者 使 用 对 方 的 分 配 来 计算 自己 的 分 配 。 当 为 false ( 假 ) 时 ， 双 方 都 忽略 
对 方 的 分 配 。 在 这 种 情况 下 ， 该 分 配 与 从 指数 脆弱 性 减少 方程 中 获得 的 分 配 相 同 。 第 二 个 标志 
network 用 来 指示 在 分 配 中 使 用 的 节点 度 。 当 network X true 时 ， 就 使 用 度 序列 g ; 否则 将 所 有 节 
瓜 和 链 路 g 都 设置 为 1。 

根 方法 NW_doExponentialArmsRace( ) 无 例外 地 解释 了 军备 竞赛 算法 。 最 初 ， 攻 击 者 预算 均匀 
地 分 布 到 所 有 节点 / 链 路 中 ， 计 算 了 指数 参数 a 和 7y。 负 分 配 标志 设置 为 false， 表 明 最 初 所 有 的 
分 配 是 非 负 的 。 然 后 在 防御 者 和 攻击 者 分 配 之 间 和 迭代 计算 军备 竞争 算法 。 如 果 任 何 一 方 预算 为 
零 ， 分 配 遵 循 单方 面 指数 策略 : 


public void NW doExponentialArmsRace (boolean network, boolean competition) { 
NW_Zero_Allocation(); //Reset Budget and Point allocation to zero 
for(int i = 0; i < nnodes; it+){ 


nodes[i] .AttackerAlloc = aBudget/ (nnodes+nedges) ; 
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nodes[i].alpha = -Math. log (nodes [i] .DefenderFrac) /nodes[i] .maxDA; 
nodes[i].gamma = -Math.log(1-nodes[i] .AttackerFrac) /nodes[i] .maxAA; 
nodes[i].negativeDefenderAlloc = false; 
nodes[(i].negativeAttackerAlloc = false; 
} 
for(int i = 0; i < nedges; it+){ 
edges[i].AttackerAlloc = aBudget/ (nnodes+nedges) ; 
edges{i].alpha = ~-Math.log(edges[{i) .DefenderFrac) /edges[i] .maxDA; 
-Math.1log(1l-edges[i] .-AttackerFrac) /edges [i] .maxAA; 


edges [i] . gamma 
edges[{i].negativeDefenderAlloc = false; 


edges [i] .negativeAttackerAlloc false; 


newSL = 100; 
while (Math.abs ((SL-newSL) /newSL) > .000001){ 
if(aBudget > 0) doNetworkDefenderAllocation (network, competition); 
else doNetworkDefenderAllocation(network, false); 
if(dBudget > 0) doNetworkAttackerAllocation (network, competition); 
@lse doNetworkAttackerAllocation(network, false); 
SL = newSL; 
doExponentialV(); //Calculate combined vulnerability 
newSL = NW_calculateNetworkRisk()}:; 
} 
doExponentialv(); 
NW_calculateNetworkRisk(); 
} //NW_doExponentialArmsRace 
private void dcExponentialv (){ 
double probA, probD; 
for(int i = 0; i < nnodes; itt+){ 
probA = 1-Math.exp(-nodes[i].gamma*nodes[i] .AttackerAlloc) ; 
probD = Math.exp(-nodes[i].alpha*nodes [i] .DefenderAlloc) ; 
nodes[i].ProbOfFailure = FaultTree(prebA, probD); 
} 
for(int i = 0; i < nedges; i++){ 
probA = 1-Math.exp(-edges[(i].gamma*edges[iJ] .AttackerAlloc) ; 
probD = Math.exp(-edges[i] .alpha*edges(i].DefenderAlloc) ; 
edges[i].ProbOfFailure = FaultTree(probA, probD); 


} 
private double FaultTree (double probA, double probD){ 
if(probA < 0) probA = 0; 


if(probD < 0) probD = 0; 
if(probA > 1) probA = 1; 
if(probD > 1) probD = 1; 
if (dBudget == 0) return probA; 
if(aBudget == 0) return probD; 


return probA* probD; 
} 


假定 前 面 的 分 配 ， 攻 击 者 和 防御 者 分 配方 法 反复 地 计算 和 重 计算 最 佳 分 配 ， 直 到 所 有 的 负 
分 配 都 被 删除 为 止 。 这 就 加 强 了 问题 公式 要 求 的 对 44 >0 和 DA >0 的 约束 。 每 次 发 现 一 个 负 分 
配 ， 就 会 被 删除 ， 在 更 少 的 资产 上 重复 分 配 。 一 旦 删除 ， 分 配 就 会 被 设置 为 零 ， 就 不 再 改变 。 此 
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外 ， 防 御 者 方法 避免 了 由 攻击 者 零 分 配 造 成 的 奇 点 。 如 果 攻 击 者 节点 / 链 路 分 配 一 个 零 ， 防 御 者 
也 会 这 样 做 ， 并 从 进一步 的 考虑 中 删除 节点 / 链 路 。 因 此 ， 防 御 者 策略 与 处 理 负 分 配 策略 是 相同 
的 。 尽 管 这 不 是 为 防御 者 分 配 应 用 方程 的 直接 结果 ， 但 在 现实 世界 中 是 有 意义 的 一 一 既然 没有 
威胁 ， 那 么 为 什么 还 要 分 配 保护 资源 呢 ? 
private void doNetworkDefenderAllocation (boolean network, boolean competition){ 
boolean no negatives = false; 
int degree; 
while(!no negatives) { 
no_negatives = true; 
double logLambdal = NW_doNetworkLambdal (network, competition); 
for(int j = 0; j < nnodes; j++){ 
if(!nodes [ j] .neqativeDefenderAlloc){ 
if(network) degree = nodes [j] .9g; else degree = 1; 
if (competition && aBudget > 0 && nodes [ j] -AttackerAlloc <= Q) 
nodes[j].DefenderAlloc = -1; //Remove it 
else { 
double VA = nodes [ j] .gamma* nodes [ j] .AttackerAlloc; 
if(icompetition) VA = 0; 
else VA = Math.log(1l-Math.exp(-VA)); 
nodes{j].DefenderAlloc = (Math. log(nodes([j] .alpha*degree*nodes[(j].C)- 
logLambdai+VA) /nodes[{j].alpha; 
} 


} 
if (nodes [ j] .DefenderAlloc < 0){ //Remove negatives 


nodes[j].DefenderAlloc = 0; 
nodes [j].negativeDefenderAlloc = true; 
no_negatives = false; 
} 
}//nnodes 
for (int j = 0; j < nedges; j++){ 
if (!'edges [ j] .negativeDefenderAlloc) | 
if(competition && aBudget > 0 && edges [j] .AttackerAlloc <= 0) 
edges[j].DefenderAlloc = -1; 
else | | 
double VA = edges [ j] .gamma* edges [j] .AttackerAlloc; 
if(!competition) VA = 0; 
else VA = Math.log(1l-Math.exp(-VA)); 
edges[j].DefenderAlloc = (Math.log(edges([j) .alpha*edges[j] .c)~- 
logLambda1+VA) /edges[j].alpha; 
} 


} 
if (edges [ j] .DefenderAlloc < O} 


edges [j] . DefenderAlloc = 0; 
edges [j] .negativeDefenderAlloc = true; 
no_negatives = false; 
} 
}//nedges 


} 
}//doNetworkDefenderAllocation 
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private void doNetworkAttackerAllocation (boolean network, boolean competition){ 
boolean no negatives = false; 
int degree; 
while (!no_negatives){ 
no_negatives = true; 
double logLambda2 = NW_doNetworkLambda2 (network, competition); 
for(int j = 0; j < nnodes; j+t){ 
if ('!nodes [ j] .negativeAttackerAlloc) { 
double VD = nodes{ j] .alpha* nodes[ j] . DefenderAlloc; 
if(!competition) VD = 0; 
if(network) degree = nodes[ j] .g; else degree = 1; 
nodes[j].AttackerAlloc = (Math. log(nodes[j] .gamma*nodes[j] .C*degree) -~ 
logLambda2-VD) /nodes[j].gamma 
if (nodes [ j] .AttackerAlloc < 0){ 
nodes[j].AttackerAlloc = Q; 
nodes (jj].negativeAttackerAlloc = true; 
no_negatives = false; 
} 
} 
}//nnodes 
for(int j = 0; j < nedges; j++}1{ 
if(tedges[ j] .negativeAttackerAlloc) I 
double VD = edges j] .alpha*edges[{ j] .DefenderAlloc; 
if(!competition) VD = 0; 
edges[(j].AttackerAlloc = (Math.log({edges[j] .gamma*edges[j].C)- 
logLambda2-VD) /edges [j] .gamma 
if (edges[ j] .AttackerAlloc < OM 
edges(j].AttackerAlloc = 0; 
edges[j] .negativeAttackerAlloc = true; 


no_negatives = false; 


} 
}//nedges 


} 
}//doNetworkAttackerAlliocation 


参数 ln(A1) Aln(A,) 也 以 类 似 的 方式 计算 ， 直 到 负 分配 已 被 删除 没有 必要 迭代 为 止 ， 因 为 
它们 已 经 被 相应 的 分 配方 法 删除 。 两 种 计算 A 的 方法 检查 相应 的 negativeAlloc 标志 ， 而 忽略 标记 
为 负 的 节点 / 链 路 。 该 方法 还 必须 避免 由 于 零 攻击 者 分 配 而 造成 的 失效 。 这 种 情况 可 能 吗 ? 这 留 
给 读者 作为 练习 。 


public double NW doNetworkLambdal (boolean network, boolean competition){ 
double Lambdal =0.0; 
double sumAlpha = 0.0; 
int degree; 
for(int i = 0; i < nnodes; i++) { 
if (!nodes[ i] .negativeDefenderAlloc) 
{ 
if(network) degree = nodes[ i] .g; else degree = 1; 
double VA = nodes[ i] .gamma* nodes[ i] .AttackerAlloc; 
if(!competition || VA <= 0) VA = 0; 
else VA = Math.log(1-Math.exp(-VA)); 
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Lambdal +=(Math. logfnodes [i] .alpha*degree*nodes [i] .C)+VA) /nodes [i] .alpha; 


sumAlpha += (1/nodes[i].alpha) ; 


for (int i = 0; i < nedges; i+t){ 

if ('edges[ i] .negativeDefenderAlloc) 

{ 
double VA = edges i] .gamma* edges{ i] .-AttackerAlloc; 
if('competition || VA <= 0) VA = 0; 

else VA = Math.log(1-Math.exp(-VA)); 

Lambdal += (Math.log(edges[i] .alpha*edges [i] .C)+VA) /edges [i] .alpha; 
sumAlpha += (1/edges[i] .alpha); 
} 

}// for nedges 

if(sumAlpha == 0) return 0; 

else Lambdal = (Lambdal-dBudget) /sumAlpha; 

return Lambdal; 

}// NW_doNetworkLambdal 


public double NW doNetworkLambda2 (boolean network, boolean competition){ 

double Lambda2 =0.0; 

double sumGamma = 0.0; 

int degree; 

for(int i = 0; i < nnodes; itt) { 

if(!nodes{ i] .negativeAttackerAlloc) I 
double VD = nodes[ i] .alpha*nodes[ i] .DefenderAlloc; 
if('!competition) VD = 0; 
if (network) degree = nodes[ i] .g; else degree = 1; 
Lambda2 += (Math.log(nodes [i] .gamma*degree*nodes [i] .C)- 
VD) /nodes [i] .gamma 


sumGamma += (1/nodes [i] .gamma) ; 


) 
for (int i = 0; i < nedges; i++) { 
if ('edges[ i] .negativeAttackerAlloc) | 
double VD = edges[ i] .alpha* edges[ i] .DefenderAlloc; 
if('competition) VD = 0; 
Lambda2 += (Math.log(edges[i] .gamma*edges[i].C)-VD)/ 
edges [i] . gamma 
sumGamma += (1/edges[i] .gamma) ; 
} 
}// for nedges 
if( sumGamma == 0 ) return 0; 
else Lambda2 = (Lambda2-aBudget) /sumGamma; 
return Lambda2; 
}// NW_doNetworkLambda2 


11.3 博弈 论 的 考虑 

攻击 者 — 防御 者 军备 竞赛 模型 假定 了 两 个 网 络 对 手 使 用 同样 的 策略 ， 并 应 用 同样 的 指数 成 
本 模型 。 此 外 ， 它 假定 每 次 重新 分 配 后 ， 每 个 参与 者 都 知道 其 他 参与 者 的 分 配 。 这 些 假设 在 许多 
情况 下 可 能 有 效 ， 但 如 果 攻 击 者 和 防御 者 不 知道 对 方 的 分 配 策略 会 发 生 什么 ? 具体 来 讲 ， 当 任何 
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一 方 都 不 知道 另外 一 方 的 策略 时 ， 最 佳 的 分 配 策略 是 什么 ? 

我 们 转向 博弈 论 来 分 析 这 个 问题 。 在 一 个 简单 的 两 方 博弈 中 ， 防 御 者 采用 了 许多 策略 中 的 
一 种 ， 通 过 假定 它 知道 一 些 有 关 对 手 的 分 配 策略 ; 反之 ， 攻 击 者 也 采用 了 许多 策略 中 的 一 种 ， 通 
过 假定 它 知道 有 关 防 御 者 的 策略 的 某 些 内 容 。 在 实际 中 ， 有 关 对 手 的 假设 可 能 是 错误 的 。 然 而 ， 
一 旦 采用 策略 ， 就 至 少 应 用 于 1 轮 博弈 中 。 

M EME D nin (利益 ) Ænxn 
每 一 个 给 定 的 网 络 并 计算 由 








此 产生 的 网 络 风险 。 我 们 使 用 规范 化 的 网 络 风险 定义 。 
@(AA,DA) = ¥ gnl (AA, ,DA,)C, 


@®(AA,DA 
PADD (0,0) = Yat 

例如 ， 表 11-3 包含 了 用 于 两 方 博弈 收益 矩阵 ， 由 每 个 参与 者 从 本 章 中 描述 的 选择 中 选择 一 
种 策略 。 这 个 收益 矩阵 用 于 图 11-1a 的 简单 网 络 ， 并 使 用 了 表 11-1 和 表 11-2 中 的 参数 。 它 包括 
了 运行 军备 竞赛 算法 的 结果 ， 为 了 进行 比较 ， 包 括 了 带 有 度 序列 和 不 带 度 序列 的 目标 函数 。 

出 人 意料 的 是 ， 这 两 方 的 最 佳 战略 都 是 线性 分 配 ， 根 据 资产 等 级 次 序 将 资源 分 配 到 在 最 关 
键 的 节点 / 链 路 上 。 为 什么 呢 ? 一 种 解释 是 ， 当 使 用 指数 函数 时 需要 一 个 无 限 分 配 来 完全 消除 脆 
弱 性 ， 但 线性 分 配 通过 分 配 有 限 的 量 max Alloe， 可 以 将 风险 减少 到 零 。 线 性 和 指数 函数 之 间 的 
差异 导致 了 使 用 指数 函数 会 有 较 高 的 风险 估计 。 如 表 11-3 中 所 示 ， 指 数 - 指数 表 项 比 起 线性 - 
线性 分 配 差 异 相当 显著 。 

博弈 论 模 型 与 之 前 探索 的 攻击 者 - 防御 者 模型 有 所 不 同 ， 因 为 它 假定 每 个 参与 者 并 不 知道 彼此 
的 分 配 。 攻 击 者 -防御 者 模型 将 脆弱 性 结合 到 一 个 联合 风险 函数 中 ， 在 这 个 博弈 论 公式 中 ,我 们 候 
设 了 独立 的 成 功 概率 。 因 此 ， 攻 击 者 和 防御 者 分 配 资源 ， 犹 如 其 他 对 手 并 不 存在 。 当 知道 攻击 者 和 
防御 者 都 了 解 对 方 的 分 配 时 ， 攻 击 者 可 以 利用 这 些 信息 的 优势 使 得 风险 比 起 未 知 这 些 信息 时 更 高 。 

当 预 算 置 为 0 时 忽略 相应 的 收益 项 ， 那 么 对 于 每 个 参与 者 的 最 佳 策略 是 什么 ?攻击 者 和 防御 者 可 
以 选择 随机 、 线 性 或 指数 分 配 ， 但 任何 一 方 都 不 知道 对 方 的 选择 。 例 如 ， 如 果 防御 者 因为 线性 分 配 策 
略 和 包含 最 小 的 风险 而 选择 了 该 策略 ， 则 攻击 者 可 能 选择 指数 分 配 策略 ， 因 为 它 包 含 了 最 大 的 风险 。 在 
这 种 情况 下 ， 收 益 是 4 06% ， 收 益 单 元 位 于 防御 者 -线性 和 攻击 者 -指数 的 行 和 列 的 交叉 点 处 。 

在 这 个 例子 中 ， 防 御 者 也 只 能 采用 线性 分 配 策略 ， 因 为 不 论 攻击 者 采取 什么 样 的 策略 ， 从 防 
御 角 度 来 说 风险 都 只 会 增加 。 同 样 ， 攻 击 者 最 差 可 以 采用 线性 分 配 策略 ， 因 为 与 采用 随机 或 指数 
防御 策略 相 比 ， 从 攻击 者 角度 来 讲 风险 将 会 减少 。 如 果 不 知道 对 手 的 分 配 策略 ， 每 个 参与 者 从 自 
身 的 角度 必须 选择 看 起 来 最 好 的 策略 。 对 于 简单 网 络 来 讲 ， 如 果 不 考虑 预算 的 话 ， 正 确 吗 ” 这 贸 
给 读者 作为 练习 。 


P( AA ’ DA ) normalized 一 


表 11-3 简单 例 子 的 收益 矩阵 


攻 =20 
防御 者 击 者 (预算 =20) 


( 顶 算 =20) 。 无 分 配 (%) 。 随机 (%) 线性 (%) 指数 (%)  CEXE FAHR 


(g2l) (%) (g=1) (%) 
无 分 配 100. 0 55.10 82. 90 77.70 77. 70 74. 80 
随机 44.9 11.50 31. 10 30. 23 — — 
线性 17. 5 3. 21 2. 11 4. 06 一 一 
指数 22. 3 7. 60 9. 65 12. 26 — 一 
军备 竞赛 (g 宇 1) 22. 30 一 一 一 15. 95 一 
军备 竞赛 (g=1) 25. 10 一 一 一 一 17. 25 
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11.4 一 般 的 攻击 者 -防御 者 网 络 风 险 问题 


网 络 攻 击 者 - 防御 者 问题 是 不 对 称 的 ， 也 就 是 说 ， 因 为 攻击 者 具有 较 少 的 限制 ， 它 比 防御 者 
有 (不 公平 的 ) 优势 。 一 般 而 言 ， 攻 击 者 可 以 选择 地 点 、 时 间 和 威胁 ， 而 防御 者 除了 防御 一 切 、 
在 所 有 的 时 间 、 对 所 有 的 威胁 之 外 具有 很 少 的 选择 。 这 种 攻击 者 策略 中 的 不 对 称 来 自 以 下 的 不 
平衡 。 

攻击 者 问题 。 攻击 者 不 受 攻击 内 容 、 攻 击 时 间 以 及 攻击 手段 的 约束 ， 也 就 是 说 攻击 者 可 以 使 
用 任何 武器 在 任何 时 间 攻 击 网 络 的 任意 部 分 。 然 而 ， 像 防御 者 一 样 ， 攻 击 者 受到 费用 成 本 的 限 
制 。 攻 击 不 是 免费 的 。 

防御 者 问题 。 防御 者 受 防御 内 容 、 防 御 时 间 以 及 防御 方式 的 限制 ， 也 就 是 说 ， 防 御 者 不 能 在 
所 有 时 间 不 受 限 制 地 防护 网 络 中 的 一 切 。 防 御 者 受 维护 节点 和 链 路 的 费用 的 约束 。 安 全 不 是 免 
费 的 。 

因为 这 种 不 对 称 ， 攻 击 者 - 防御 者 问题 的 解 是 非 平 凡 的 。 一 般 来 说 ,防御 者 是 无 法 抵御 一 切 
威胁 的 ， 而 攻击 者 是 资源 有 限 的 ， 承 担 不 起 使 用 任何 力量 攻击 所 有 部 分 的 费用 。 

这 就 导致 了 博弈 论 方法 ， 即 防御 者 只 保护 最 重要 的 部 件 ， 而 攻击 者 尝试 最 大 限度 地 破坏 。 在 
博弈 论 中 ， 防 御 者 试图 最 大 限度 地 最 小 化 风险 ， 而 攻击 者 试图 最 大 化 风险 。 更 规范 地 ， 我 们 定义 
了 一 般 的 攻击 者 - 防御 者 问题 如 下 : 


» g,V,(AA,,DA,)C, 
k=l 





$ = - Aol ¥ DA, ~ By] ;AA, 2 0;DA, = 0 
~ ALS AA, = By) 
z £ 
F 
saa, = FS 0 


这 种 风险 问题 已 经 有 人 使 用 了 很 多 假设 进行 研究 分 析 。Major 将 这 个 问题 归结 为 一 个 PR 
产 的 非 网 络 资源 分 配 问题 (Major, 2002 ) 。 提 出 将 攻击 者 和 防御 者 脆弱 性 结合 在 一 起 ， 作 为 攻击 
者 和 防御 者 双方 的 资源 44 和 DA 的 函数 ， 每 个 资产 损坏 造成 的 损失 后 果 为 C : 

_ ( -AADA,)//C, AA; 

不 幸 的 是 ， 这 个 函数 对 于 C, =0 ALAA, =C, =0 没有 定义 。 此 外 ， 在 万 一 攻击 发 生 时 ， 它 不 是 
基于 成 功 的 先 验 概率 。 但 它 是 非 网 络 世 界 中 第 一 个 将 攻击 者 和 防御 者 的 脆弱 性 资源 分 配 结合 
来 的 效应 模型 。 

Powers 和 Powell 扩展 了 Major 的 非 网 络 资产 风险 模型 ， 允 许 同 时 攻击 多 个 资产 ， 并 制定 如 上 
的 最 高 -RKHS (Powers, 2005; Powell, 2006) 。 原 则 上 ， 这 种 方法 导致 一 个 螺旋 式 的 军 
备 竞赛 ,其 中 每 个 参与 者 依据 其 他 参与 者 的 响应 增加 其 预算 。 我 们 已 经 说 明 ， 在 一 定 条 件 下 会 产 
生 军 备 竞 赛 收 伍 ， 导 致 了 对 于 攻击 者 和 防御 者 来 说 的 优化 分 配 。 

这 些 模型 对 于 非 网 络 资产 是 适当 的 ， 如 建筑 物 、 桥 梁 、 隧 道 以 及 其 他 结构 ， 但 并 没有 模拟 出 
单个 资产 故障 对 整个 系统 造成 的 影响 。 网 络 系统 必须 考虑 一 次 或 多 次 节点 或 链 路 的 攻击 对 网 络 





第 11 章 Mm 5 性 275 


范围 的 影响 。 网 络 科学 方法 需要 定义 一 个 新 的 可 以 在 网 络 资产 上 工作 的 风险 和 脆弱 性 模型 。 这 
个 扩展 导致 了 先前 提出 的 Al-Mannai-Lewis 模型 。 但 是 ，Al-Mannai-Lewis 模型 并 不 能 反映 全 部 状 
况 ， 因 为 它 的 重点 主要 在 于 度 序列 分 布 。Al-Mannai-Lewis 攻击 者 -防御 者 风险 问题 给 予 节 点 太 大 
的 权重 。 除 非 链 路 也 受到 高 度 重视 ， 否 则 Al-Mannai-Lewis 军备 竞赛 算法 很 少将 链 路 作为 关键 因 
素 。 正 是 基于 这 个 原因 ， 我 们 接 下 来 分 析 关 键 链 路 。 


11.5 关键 链 路 分 析 


现在 我 们 将 注意 力 转 到 当 节 点 遭受 攻击 时 保护 网 络 免 遭 破 坏 或 不 能 运行 的 问题 上 来 。 为 了 
便于 讨论 ,假设 当 一 个 网 络 被 分 成 各 个 组 件 使 得 一 些 节 点 或 多 个 节点 与 其 他 节点 间 不 可 达 时 ， 
该 网 络 就 变 得 无 法 使 用 。 这 可 能 代表 电网 中 断 ， 例 如 ， 当 一 个 或 更 多 的 电力 线路 断 开 而 不 能 传输 
电力 。 它 也 代表 着 航空 公司 航线 、 市 郊 铁路 线 或 交通 运输 网 络 的 航运 路 线 的 中 断 。 链 路 的 删除 会 
因为 失去 连续 性 而 中 断 网 络 ， 或 者 是 因为 将 组 件 相互 分 离 而 暂停 网 络 的 运作 。 

将 链 路 弹性 定义 为 为 了 使 网 络 分 成 各 个 组 件 所 必须 于 以 删除 的 链 路 的 百分比 : 


。 Ja t 
Link_resilience = — 
m 


其 中 上 = 损坏 或 删除 的 链 路 数 , m = 初始 的 链 路 数 。 

显然 ， 链 路 弹性 值 越 高 ， 就 越 难以 分 隔 开 一 个 网 络 ， 因 此 ， 其 链 路 对 攻击 就 更 有 抵抗 力 。 一 
个 链 路 弹性 为 50% 意味 看 半数 的 链 路 都 要 被 删除 。 在 本 节 ， 我们 探讨 了 和 随机、 小 世界 和 无 标 度 
网 络 对 随机 攻击 链 路 的 弹性 ， 发 现 小 世界 网 络 是 最 有 弹性 的 ， 随 机 网 络 其 次 ， 无 标 度 网 络 弹 性 
最 小 。 

一 个 包含 从 源头 流向 接收 节点 商品 的 逻辑 斯 蒂 网 络 ， 也 容易 受到 链 路 攻击 ， 特 别 是 当 去 除 
一 条 链 路 切断 商品 流 时 更 是 如 此 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 网 络 没 有 被 分 离 成 单个 组 件 ， 它 也 可 能 停 
止 提 供 充 足 的 商品 流 。 在 这 个 例子 中 我 们 将 弹性 定义 为 链 路 被 阻塞 或 被 删除 时 所 能 维持 网 络 的 
最 大 流量 的 分 数 : 





Flow_resilience = 
max_c 


HH, c = 源头 到 接收 节点 的 流量 , max_c = 可 能 的 源头 到 接收 节点 的 最 大 流量 。 

再 次 ， 这 种 弹性 测量 范围 为 0% ~ 100% 随 着 商品 实际 流 的 增加 而 增加 。 在 本 节 中 我 们 
证 明了 当 首 先 保护 最 大 容量 的 关键 链 路 ， 其 次 才 是 较 低 容量 的 路 径 时 ， 保 护 链 路 发 生 的 最 优 资 
源 分 配 。 我 们 提供 局 发 式 链 路 资源 分 配 ， 使 沿 着 最 关键 路 径 的 这 些 流 最 大 化 。 

另 一 种 形式 的 弹性 一 一 稳定 性 对 于 网 络 安全 也 很 重要 。 回 顾 一 下 ， 一 个 动态 网 络 可 能 无 法 
稳定 ， 具 体 取决 于 它 的 下 一 个 状态 函数 和 拓扑 。 是 否 有 可 能 通过 删除 某 条 链 路 使 网 络 不 稳定 ”对 
设计 具有 弹性 的 电网 、 交 通 系 统 和 电子 元 件 来 说 ， 这 个 问题 很 重要 。 没 有 稳定 性 弹性 ， 我 们 就 不 
能 阻止 因为 恶意 删除 几 条 链 路 而 造成 的 网 络 大 规模 不 稳定 。 

稳定 性 弹性 被 定义 为 当 删 除 链 路 时 网 络 稳定 的 链 路 分 数 : 


Stability_resilience = 1 — 5 
m 


其 中 s = 如 采 删 除 造 成 网 络 不 稳定 的 链 路 的 数量 , m = 链 路 总 数 。 

我 们 研究 前 面 已 经 定义 和 学 习 过 基 尔 和 霍 夫 网 络 的 稳定 性 弹性 (参见 第 9 章 ) 。 回 想 一 下 ， 基 
尔 霍 夫 网 络 是 有 向 网 络 ， 当 节点 流入 的 流量 总 和 与 流出 的 相等 时 该 网 络 就 是 稳定 的 。 问 题 是 一 
条 链 路 的 去 除 如 何 影响 到 结果 网 络 自 身 稳定 并 恢复 运行 的 。 鉴 于 删除 的 链 路 会 产生 一 个 不 稳定 
的 网 络 ， 从 而 也 导出 一 个 解 一 一 要 么 强化 这 些 关 键 链 路 ， 要 人 么 添加 元 余 蔡 代 链 路 。 
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11.5.1 链 路 弹性 

假设 6 是 一 个 具有 nn 个 节点 、m 条 链 路 的 任意 拓扑 结构 的 强 连通 网 络 。 假 设 我 们 随机 删除 链 
路 直到 网 络 分 成 两 个 或 两 个 以 上 部 分 为 止 。 删 除 只 有 一 条 链 路 的 节点 的 链 路 很 容易 将 网 络 划分 
为 两 个 部 分 。 该 网 络 目前 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 拥有 (Cn -1) 个 节点 ， 而 另 一 部 分 只 有 一 个 节 
点 。 但 如 果 没 有 这 样 的 节点 呢 ? 此 外 ， 如 果 链 路 是 随机 被 删除 的 ? 平均 需要 删除 多 少 条 链 路 才能 
将 这 样 一 个 任意 网 络 分 成 两 部 分 ? 

渗流 是 一 个 添加 链 路 直到 形成 一 个 巨大 的 连通 组 件 为 止 的 过 程 。 去 渗流 恰好 相反 ， 删 除 链 
路 ， 直 到 巨大 的 连通 组 件 分 隔 成 较 小 的 组 件 为 止 。 通 常情 况 下 ， 当 删除 单个 节点 的 唯一 一 条 链 路 
时 就 会 造成 孤立 ， 从 而 发 生 分 隔 。 分 隔 成 不 同 的 组 件 所 需 删除 的 链 路 数 取决 于 去 渗流 产生 的 链 
路 弹性 的 估计 值 。 

下 面 的 Java 方法 实现 了 这 个 简单 的 过 程 。 该 算法 非常 简单 一 一 随机 选择 一 条 链 路 ， 如 果 该 
网 络 是 连通 的 ， 就 删除 这 条 链 路 。 如 果 该 网 络 已 经 被 分 开 ，replyl. bt 将 为 真 ， 通过 两 次 计算 节 
点 将 产生 最 大 的 组 件 一 一 在 链 路 的 每 个 终端 节点 开始 计数 。 方 法 isComponent 遍历 以 edges[ e]. to 
和 edges[ e]. from 为 根 的 生成 树 ， 同 时 在 这 两 个 方向 上 搜索 完全 生成 树 。 如 果 搜 索 查 找到 所 有 节 
点 ， 该 方法 返回 true, Aj, E false。 在 这 两 种 情况 下 ， 方 法 NW_doDepercolate( ) 返回 找到 的 
最 大 组 件 的 大 小 。 该 代码 可 在 NetworkAnalysis. jar 程序 中 找到 ， 并 使 用 edges[ ] 代替 links[ ] 来 
存储 网 络 链 路 : 





class isComp 1 //Return plex 
boolean bit = false; //Not a component 
int size = 0; //Number nodes visited 


} 
public boolean NW doDepercolate (}{ 
int e = (int) (Math. random()*nedges) ; //pick any link at random 
isComp replyl = isComponent (edges[e].to); //Count nodes twice 
isComp reply2; 
if(replyl.bit){ 
NwW_doCutEdge(e); 
} 
else { 
reply2 = isComponent (edges [e] . from) ; //Check both ends of link 
if(replyl.size < reply2.size) replyl = reply2; 
} 
return replyl.bit; //Return size of largest 
}//NW_doDepercolate 


方法 isComponent( ) 重 置 所 有 标志 ， 局 动向 下 递归 过 程 来 访问 所 有 连接 到 初始 节点 的 节点 。 
使 用 了 深度 优先 搜索 ， 但 也 可 以 使 用 广度 优先 搜索 。 为 什么 ? 下 一 步 ， 方 法 isComponent( ) 计算 
了 访问 丰 扣 的 数量 并 将 它 与 网 络 的 规模 进行 比较 : 
private isComp isComponent (int start node){ 
isComp reply = new isComp(); 
reply.size = 0; //Number nodes visited on each trip 
for(int j = 0; j < nnodes; j++){ //Reset flags 
nodes[j].visited = false; 
} 
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visit_next (start_node) ; 
for(int j = 0; j < nnodes; j+t){ //Reset flags 
if (nodes[ j] .visited) { 
reply.sizet+; 
nodes[{j].visited = false; 
nodes[j].color = Color.red; //Visited nodes are red 
} 
} 
reply.bit = (reply.size == nnodes); 
return reply; 
}//isComponent 
//Recursive method 
private void visit next (int j) { 
if (!nodes[ j] .visited}{ 
nodes[j}].visited = true; 
for(int e = 0; e < nedges; et+){ //Push successors 
if(edges[ e] .to == j 
Be Be 
Inodes {edges [e] . from] .visited) 
visit_next (edges [el] . from); 
else if (edges[ e] . from == j 
&& 
'nodes (edges [e] .to] . visited) 
visit next (edges[e].to); 
}//for 
}//if 


}//visit_next 

图 11-8 说 明了 方法 NW_doDepercolate( ) {E n =200, m = 1000 的 中 等 大 小 的 随机 、 小 世界 和 
无 标 度 网 络 中 的 应 用 。 使 用 程序 NetworkAnalysis. jar， 去 渗流 数 百 个 网 络 ， 并 计数 导致 隔离 需要 
删除 的 链 路 数量 。 这 些 数 量 被 放置 到 不 同 bins 中 代表 着 删除 的 链 路 为 0 ~50, 51 ~100, 101 ~ 
150，…，951 ~ 1000。 删 除 的 链 路 数 与 尝试 总 数 的 比例 作为 删除 链 路 的 函数 提供 一 个 分 隔 概率 估 
计 。 经 验 数 据 是 从 模拟 中 得 到 的 ， 标 记 为 图 11-8 中 所 示 的 空心 几何 图 形 符号 ， 而 根据 曲线 拟 合 
的 估计 值 标 记 为 实心 符号 。 下 一 节 中 列 出 了 一 个 近似 佑 计 方 程 ， 但 很 明显 ， 链 路 弹性 取决 于 网 络 
折 扑 结构 。 

仿真 模拟 的 结果 如 何 呢 ? 类 似 密度 的 三 个 网 络 之 间 存 在 显著 的 差异 。 就 链 路 弹性 来 讲 ， 小 址 
界 网 络 最 具有 弹性 ， 当 1000 条 链 路 中 的 60% 被 删除 时 造成 分 隔 。 无 标 度 网 络 是 最 没有 弹性 的 ， 
仅 删 除 45% 的 链 路 就 会 使 之 分 隔 成 不 同 的 组 件 。 随 机 网 络 居 于 中 间 ， 要 求 删除 55% 的 链 路 才 会 
造成 分 隔 。 从 链 路 弹性 方面 来 讲 ， 这 三 类 网 络 排名 如 下 : 

小 世界 网 络 的 链 路 弹性 最 高 

随机 网 络 其 次 

无 标 度 网 络 的 链 路 弹性 最 低 

这 种 非 直觉 的 结果 与 直觉 上 的 随机 网 络 比 小 世界 网 络 更 具有 弹性 刚好 相反 ， 但 事实 上 并 非 
如 此 。 为 什么 呢 ? 

1. 无 标 度 网 络 拥有 最 小 适应 性 的 原因 显而易见 ， 因 为 它 包 含 了 许多 低 度 的 节点 。 因 此 ， 需 
要 删除 较 少 的 链 路 就 可 以 断 开 网 络 。 选 择 连接 到 hub 节点 的 一 条 链 路 的 概率 会 较 高 ， 但 如 果 在 该 
链 路 另 一 问 的 节点 的 链 路 较 少 时 概率 也 会 较 高 。 低 度 节 点 和 hub 数目 之 间 的 这 种 不 平衡 导致 了 较 
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概率 (隔离 ) vs. 删除 的 链 路 数 
A SF: % 去 渗流 -一 SF 模型 


E o SW: % 去 渗流 一 一 SW 模型 E 
| O Rand: % 去 渗流 一 一 Rand 模型 ” . | 
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删除 的 链 路 数 (t) 


图 11-8 随机 、 小 世界 和 大 小 适中 的 无 标 度 网 络 的 去 渗流 优化 结果 , n =200, m =1000， 重 联 概率 
p =5%，Am =5， 并 且 A =10。 实 线 是 基于 课文 中 导数 的 模型 。 对 于 小 世界 网 络 参 数 a 
=0. 42， 对 于 随机 网 络 为 0. 30 ， 对 于 无 标 度 网 络 为 0. 75 


低 的 链 路 弹性 。 很 简单 ， 无 标 度 网 络 具 有 太 多 低 度 的 节点 。 

2. 比 起 随机 网 络 ， 在 一 个 小 世界 网 络 中 删除 一 个 低 度 节点 的 链 路 的 概率 更 低 ， 因 为 它 的 度 
序列 分 布 范围 很 窄 ， 这 意味 着 大 多 数 节点 具有 平均 数目 的 链 路 。 很 少 节点 具有 较 低 的 度 。 度 的 分 
布 (从 而 导致 链 路 ) 在 随机 网 络 中 就 会 更 广泛 ， 这 意味 着 随机 选择 的 链 路 更 有 可 能 是 连接 到 一 
个 较 低 度 的 节点 上 。 换 名 话说， 我 们 加 倍 了 将 节点 从 网 络 中 分 离 的 机 会 ， 因 为 每 个 链 路 都 有 两 个 
终端 节点 。 这 种 加 信 的 危险 致使 网 络 隔 离 的 机 会 增加 。 对 于 有 广泛 度 序列 分 布 的 网 络 来 讲 ， 风 险 
更 高 ， 这 会 导致 随机 网 络 更 早 地 隔离 。 因 此 ， 小 世界 网 络 比 随机 网 络 更 富有 弹性 。 但 是 这 种 差异 
会 减 小 ， 因 为 一 个 小 世界 网 络 的 炉 会 由 于 重 联 概率 的 增加 而 增加 。 

3. 图 11-8 RH, 隔离 概 率 是 删除 链 路 的 数量 的 函数 (因此 导致 链 路 弹性 )， 服 从 二 项 式 分 
布 或 泊 松 分 布 。 如 果 属 实 ， 这 对 于 随机 类 网 络 来 讲 并 不 感到 意外 ， 倒 是 对 于 小 世界 网 络 来 讲 很 有 
些 意外 ， 但 对 无 标 度 网 络 则 完全 违反 常理 。 一 般 来 说 ， 随 机 删除 链 路 就 像 反 向 的 Erdos-Renyi 生 
成 过 程 。 随 机 删除 链 路 的 结果 就 会 造成 随机 化 ， 因 为 它 往往 会 通过 引入 灶 来 重组 任何 网 络 。 随 机 
删除 的 链 路 越 多 ， 炉 就 越 多 ， 就 会 导致 某 种 随机 的 度 序列 分 布 。 换 句 话 来 讲 ， 随 机 删除 链 路 会 造 
成 将 度 序列 分 布 重组 成 类 二 项 式 分 布 。 但 是 ， 我 们 将 会 看 到 ， 它 不 是 一 个 纯粹 的 二 项 式 分 布 。 

我 们 在 下 一 节 推 导出 一 个 链 路 弹性 的 近似 值 ， 并 表明 去 渗流 重组 是 相似 的 ， 但 并 不 等 同 于 
纯粹 的 随机 分 布 度 序列 。 两 者 是 类 似 的 ， 因 为 去 渗流 将 粹 注入 到 网 络 中 。 结 果 证 明 它 们 是 不 同 
的 ， 链 路 的 删除 会 同时 改变 两 个 节点 的 度 一 一 在 链 路 的 每 端 各 一 次 。 一 次 同时 更 改 两 个 节点 并 
不 是 一 个 纯粹 的 泊 松 过 程 。 实 际 上 ， 如 图 11-8 所 示 的 实 线 并 不 服从 泊 松 分 布 。 
11.5.2 链 路 弹性 模型 

假设 泊 松 分 布 是 设计 逼近 图 11-8 的 隔离 分 布 概率 的 合理 的 出 发 点 ， 因 为 去 渗流 类 似 于 产生 
随机 网 络 的 Gilbert 生成 过 程 。 我 们 通过 两 种 方式 使 用 纯粹 的 泊 松 过 程 建立 隔离 模型 : 

1. Wa 是 一 个 常数 ， 用 于 描述 去 渗流 网 络 中 度 序 列 的 均匀 性 偏差 : O<e<1, 

2. 设 隔 离 概率 为 删除 每 条 链 路 的 两 端的 stub 所 产生 的 结果 ， 通 过 改变 删除 链 路 的 两 端的 度 
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PPB} Ai EE EROS A. XP EBS S BA HE A BR E BY aR ae AB TE E Es s t H 
件 的 影响 。 

删除 上 条 链 路 后 ， 使 平均 度 和 选择 属于 删除 链 路 的 节点 的 概率 分 别 如 下 : 
2(m —t) 


2aA _ 4a 


p = (m-t) n 

其 中 , m = 原始 链 路 数 ; n = 节点 的 数目 ;: = 删除 的 链 路 数 ; a = 将 要 确定 的 依赖 序列 的 
BA; p = 选择 平均 度 为 A 的 节点 的 概率 。 

选择 具有 平均 度 为 A 的 节点 的 概率 是 通过 关注 删除 :条 链 路 后 留 下 (m-t) 条 链 路 获得 的 ， 
并 且 一 端 节 点 属于 对 应 选择 链 路 的 概率 为 AA(m -上 ) 。 因 此 ， 两 个 端 节 点 属于 选择 链 路 的 概率 为 
2A/(m-t), BR a 将 在 后 面 通过 曲线 拟 合 来 确定 。 

在 : 次 尝试 中 选择 随机 链 路 是 一 个 参数 为 上 A. p 的 泊 松 分 布 过 程 。 因 此 我 们 使 用 二 项 式 分 
布 来 模拟 在 上 次 尝试 中 选择 人 条 链 路 连接 到 度 为 A 的 节点 的 概率 。 所 有 A 和 条 链 路 都 被 删除 后 ， 该 
节点 就 成 为 孤立 的 。 随 机 链 路 选择 删除 了 :条 链 路 ， 但 影响 到 2: 个 节点 。 一 个 特别 的 节点 在 删 
除 A 条 链 路 后 就 会 孤立 ， 但 链 路 删除 对 链 路 两 端 都 有 影响 。 因 此 ， 二 项 式 分 布 代 表 了 删除 链 路 
时 删 掉 两 个 特殊 节点 间 的 链 路 的 概率 。 这 就 是 为 什么 我 们 设置 p =2A/ (m-t) WHAEA/(m -1¢) 
的 原因 。 

GAAS AMA] ELSA, RMB: 

B(t,Asp) = Cp (ll - p)*™ 


A= 





其 中 
A = roundup( 2 =£) 2) 

尽管 B 为 选择 两 端 节点 的 概率 ， 但 它 并 不 是 分 隔 网 络 的 概率 。 我 们 考虑 了 所 有 可 能 的 事件 以 
获得 隔离 概率 ， 在 链 路 的 一 端 或 在 另外 一 端 分 隔 或 在 两 端 同时 分 隔 。 利 用 我 们 在 图 11-1b 中 使 用 
过 的 德 摩根 定律 ， 但 是 使 用 两 个 而 不 是 三 个 错误 ， 包 括 曲 线 拟 合 参数 a， 我 们 就 得 到 

Prob( separation) = 1 — [ (1 - B)(1 —a@B)] = B(1 +a - aB) 

其 中 ，a = 网 络 类 别 参数 ; B = 修正 过 的 二 项 式 分 布 函数 。 

这 种 结果 是 通过 考虑 了 两 个 错误 获得 的 : 一 个 是 以 概率 号 发 生 的 ， 而 另 一 个 发 生 的 概率 是 
aB 。 例如， 如 果 a =1， 在 链 路 一 端 或 两 端 隔离 的 概率 为 了 (2- B )。 如 果 a =0， 概率 就 为 B 。 
BR a 代表 了 一 个 典型 的 节点 不 是 很 典型 一 一 其 度 与 平均 度 和 A 不同。 实际 上 ， 在 一 个 小 世界 网 
络 中 参数 a 应 该 是 很 低 的 ， 因 为 节点 度 的 变化 是 很 小 的 ， 相 应 地 ， 在 无 标 度 网 络 中 由 于 节点 度 
的 偏差 是 很 高 的 而 使 a 很 高 。 实 验 支 持 了 这 种 说 法 。 

现在 我 们 有 一 个 上 条 链 路 删除 后 的 完整 隔离 概率 模型 : 

Prob( separation:n,m,t,a) = B(1 +a — aB) 
2(m -t) 
_ 4a 


B(t,A;p) = Cyp*(1 - p)*™ 


t th 
C, = (t-A)AL A)A! 


À = 
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其 中 
À = roundup( 24—42) 
a = 网 络 类 别 参 数 

参数 a 对 于 图 11-8 中 的 经 验 数据 更 改 如 下 : 

小 世界 网 络 w =0. 42; 

随机 网 络 a =0. 50; 

无 标 度 网 络 w =0. 75, 

这 些 结果 支持 用 a 代表 这 里 研究 的 各 类 网 络 的 度 序列 分 布 的 变化 。a 对 图 11-8 中 曲线 形状 
的 影响 ,就 是 向 左边 或 右边 移动 分 布 ， 对 应 于 典型 节点 的 平均 度 变 化 。 但 平均 度 和 A 对 =200、 
m = 1000 的 所 有 网 络 都 是 相同 的 ， 那 么 为 什么 会 有 这 种 移动 ” 随 着 链 路 被 删除 ， 平 均 度 会 减少 。 
随 着 它 的 减少 ， 隔 离 概率 会 移 向 左边 一 一 朝向 原来 的 图 。 无 标 度 网 络 要 比 其 他 网 络 变 化 更 大 ， 所 
以 它 的 隔离 分 布 要 比 其 他 两 类 更 偏向 左 。 因 此 ， 无 标 度 网 络 的 a 是 三 类 网 络 中 最 大 的 ， 代 表 着 
平均 度 中 最 大 的 移动 。 

随 着 链 路 弹性 的 增加 ， 参 数 a 减少， 所 以 它 也 与 弹性 相关 。 我 们 可 能 会 使 用 (1 -a) 作为 
衡量 弹性 的 方法 ,但 它 确实 不 是 线性 形式 。 此 外 ， 弹 性 加 倍 并 不 会 造成 (1 -a) 的 减 半 。 此 外 
参数 a 并 不 明显 地 与 删除 的 链 路 相关 。 基 于 这 些 原因 ， 我 们 不 考虑 将 它 作 为 衡量 弹性 的 测量 。 

这 里 导出 的 近似 很 粗略 。 我 们 将 寻找 更 好 的 近似 的 任务 留 给 读者 去 完成 。 总 之 ， 链 路 的 删除 
(iio) EIS REL, HE. RARE. BAER -PERRAD MAY, KA 
由 拓扑 结构 来 决定 。 我 们 发 现 与 随机 和 无 标 度 网 络 相 比 ， 小 世界 网 络 仍然 以 很 低 的 密度 保持 不 
变 。 这 也 许 是 由 于 底层 的 -规则 网 络 所 固有 的 高 度 聚 类 所 造成 的 。 另 一 方面 ， 无 标 度 网 络 在 高 
密度 下 隔离 ， 可 能 是 因为 它们 从 具有 太 多 低 度 的 节点 开始 。 

11.5.3 流 弹 性 

至 此 ， 我 们 已 经 假设 将 网 络 表示 成 一 个 静态 系统 。 在 许多 现实 世界 的 应 用 中 ， 网 络 代表 了 通 
过 一 个 系统 的 商品 流 。 例 如 ， 一 个 供水 系统 的 网 络 模 型 具有 带 方向 性 的 流 ， 电 信和 网 络 具 有 双向 的 
流 ， 电 力 网 可 能 会 在 一 段 时 间 内 支持 一 个 方向 的 流 ， 然 后 在 另外 一 段 时 间 流 向 相反 。 这 自然 引起 
了 有 问 流 系 统 的 脆弱 性 问题 。 

如 果 网 络 表 明了 从 源 到 接收 节点 的 流 ， 那 么 很 明显 源 节点 非常 重要 ， 因 为 没有 它们 ， 就 没有 
流 ! 显然 ,我 们 应 该 保护 源 节 点 ， 而 忽视 它们 的 度 或 费用 。 此 外 ， 如 果 网 络 中 某 条 链 路 断 开 ， 那 
么 全 部 的 链 路 子 图 和 节点 就 失去 了 商品 。 直 观 地 讲 ， 我 们 和 希望“ 上游” 节点 和 链 路 比 “ 下 游 ” 
节点 和 链 路 更 重要 ， 而 它们 是 否 具 有 优先 权 要 取决 于 保护 它们 的 成 本 。 在 下 面 我 们 提出 了 一 种 
启发 式 的 涌现 过 程 ， 以 便 找 到 将 有 限 的 资源 最 优 分 配给 节点 和 链 路 ， 使 得 流向 接收 节点 的 总 商 
品 量 最 大 化 。 

流 优化 是 运筹 学 中 的 一 个 老 问题 ， 所 以 该 问题 应 该 很 容易 解决 。 但 是 ， 下 面 的 问题 并 没有 已 
知 的 闭合 形式 的 解 ， 因 为 它 提 出 了 :“ 链 路 和 节点 如 何 进行 最 优 资源 配置 ， 才 能 使 流动 到 接收 节 
点 的 期 望 值 最 大 化 ?” 这 一 问题 带 来 了 一 些 分 析 性 的 挑战 ， 正 如 我 们 将 要 说 明 的 那样 。 再 次 ， 图 
11-1a 的 简单 网 络 被 用 来 说 明 这 种 技术 。 

考虑 图 11-1a 中 例子 的 有 向 流 网 络 的 额外 属性 如 下 。 假 设 节 点 / 链 路 容量 的 后 果 等 同 ， 用 C, 
表示 ; max DA, 等 于 可 删除 脆弱 性 的 代价 ; o 等 于 脆弱 性 ; g 像 前 面 一 样 等 于 度 。 为 了 简化 标记 符 
号 ， 将 可 用 性 a, 定义 为 每 个 节点 / 链 路 不 会 失败 的 概率 : 

C, 由 于 节点 / 链 路 i 故障 带 来 的 损失 或 后 果 ，; 

max DA, 完全 删除 脆弱 性 需要 的 资源 ; 
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Qi (1 -2 ) : 节点 / 链 路 不 会 故障 (可用性) 的 概率 ; 
fi ANE R A n it OSS; <C; ; 
h 通过 一 条 链 路 的 商品 流 OShC; 


woh, 从 节点 w 到 链 路 六 的 商品 流 ; 


wh, 从 链 路 六 到 节点 w, 的 商品 流 ; 
n 一 一 节点 数 ; 
m 一 -一 链 路 数 。 
接 下 来 ， 将 在 每 个 节点 / 链 路 上 的 流量 定义 为 其 容量 或 来 自 进 入 链 路 /节点 输入 总 和 的 加 权 
最 小 值 : 
te wb: h, = a [min Cf} ];w,—> h, 


PR: fF, = 4; | min { C,, » h; } | 
换言之 ,通过 一 个 节点 / 链 路 的 商品 量 受 限于 它 的 容量 ,以 及 有 用 性 乘 以 流 和 人 量 的 乘积 。 
期 望 流量 是 可 用 性 乘 以 实际 流量 。 在 茶 种 意义 上 来 讲 ， 期 望 流 量 是 通过 一 个 节点 / 链 路 的 某 种 等 
级 的 商品 流 的 可 能 性 。 对 于 链 路 ， 这 意味 着 期 望 的 商品 量 等 于 其 期 望 的 源 节点 流 或 预期 的 最 大 
后 果 。 对 于 节点 ， 这 意味 着 期 望 的 流量 是 期 望 的 进入 链 路 的 流 总 和 ， 或 期 望 的 最 大 后 果 。 
接收 节点 流量 就 是 进入 总 和 或 最 大 容量 乘 以 可 用 性 。 源 节点 没有 到 达 链 路 ， 所 以 它们 的 流 
量 由 节点 的 可 用 性 和 最 大 容量 决定 : 


BY Rf = a, | min] C,, 4} 


BYR: f = aC, 

一 个 网 络 的 总 输出 等 于 流 同 所 有 接收 节点 的 总 的 流量 下。 期 望 的 总 输出 等 于 所 有 流向 接收 
厄 点 的 流量 的 总 和 。 这 个 总 和 并 不 受 接收 节点 容量 或 可 用 性 的 限制 ， 因 为 我 们 不 希望 接收 节点 
对 最 大 流量 有 总 体 的 限制 影响 。 此 外 ， 请 注意 从 每 个 内 部 节点 输出 的 流量 总 和 可 能 超过 内 部 节 
点 的 容量 一 一 从 而 违反 了 基 尔 霍 夫 定律 。 当 一 个 节点 有 不 止 一 条 外 出 链 路 ， 而 每 条 和 链 路 承载 量 
等 于 节点 容量 时 ， 这 种 超出 就 可 能 会 发 生 。 人 和 例如， 节点 w 带 有 后 果 为 100， 分 别 在 两 条 外 出 链 路 
中 的 每 一 条 传输 100 个 单位 ， 因 此 它 总 共 传 播 了 200 个 单位 。 这 意味 着 ， 总 输出 可 能 超过 所 有 源 
节点 的 总 供给 流量 。 我 们 之 后 再 回 到 这 个 问题 ,但 是 为 了 最 大 流量 分 析 ， 让 下 等 于 到 达 所 有 接收 
节点 的 所 有 流量 总 和 。F 是 我 们 想 要 最 大 限度 地 达到 预算 B 的 目标 函数 


k 


F= 2, w; = >》 a [min{C,, > 六 用 受 限 于 0 <a, < | 


假设 可 用 性 和 资源 费用 之 间 旺 线性 关系 ,我 们 将 可 用 性 等 同 于 资源 分 配 如 下 : 
DA, 
maxDA, 
最 后 ， 资 源 是 有 限 的 ， 因 此 我 们 另外 增加 一 条 约束 : 
DA 
2a, ~ 之 maxDA, <B 


给 定 预算 召 ， 目 的 是 为 了 找到 a, 使 得 流量 总 和 下 最 大 化 : 


k 


max, | F = $ a,[min{C,, » h.}] 


s=l 


a+m 
` a,=B 
i=l 





ad. = 
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这 种 优化 问题 乍 一 看 似乎 很 简单 。 像 我 们 早 些 时 候 为 线性 分 配 算法 所 做 的 ， 使 用 拉 格 朗 日 
乘 数 方法 ， 导 出 系统 的 非 线性 方程 形式 xyz -入 =0。 如 果 没 有 比 上 述 规 定 的 流量 模型 更 多 的 限制 
的 话 ， 这 种 非 线性 系统 没有 唯一 解 〈(x,y,z )。 数 学 的 联 立 方程 组 是 不 确定 的 ， 所 以 唯一 解 是 不 
能 实现 的 。 事 实 上 ， 也 不 能 保证 存在 一 个 唯一 解 一 一 读者 可 能 会 找到 图 11-1a 中 的 一 个 以 上 的 网 
络 最 大 流量 ， 但 分 配给 每 个 翘 点 和 链 路 以 不 同 的 资源 。 这 导出 通过 清 现 过 程 计算 最 优 解 的 启发 
式 方 法 。 
11.5.4 流 启 发 式 的 Java 方法 

网 络 流量 的 计算 是 从 确定 接收 节点 开始 的 ， 然 后 通过 网 络 递归 地 回溯 到 源 节点 ， 直 到 所 有 
的 节点 和 链 路 都 遍历 过 为 止 。 这 是 由 一 个 根 方法 和 两 个 递归 子 方法 组 成 的 (这 两 个 子 方法 一 个 
用 于 节点 ， 男 一 个 用 于 链 路 )。 方 法 NW_doFlow() 假定 节点 此 前 已 标记 为 红色 (接收 )、 绿 色 
CH). HE (已 访问 ) 或 白色 ,分 别 表明 它们 的 状态 为 接收 、 源 、 已 访问 或 内 部 节点 。 如 果 它 
找到 红色 接收) 节点 ， 并 沿 着 接收 路 径 从 接收 节点 回溯 到 源 节 点 ， 计 算 每 个 沿 回潮 路 径 的 节 
点 / 链 路 流量 。 避 免 重 复 循环 ， 只 要 访问 过 的 节点 就 标记 为 黄色 。NW_doFlow( ) 返 回 所 有 接收 节 
点 的 总 流量 。 


public double NW_doFlow (){ 
double totalFlow = 0; 
NW_RestoreNodeDegree (); //Restore color (White) and node degree 
for(int i = 0; i < nnodes; it++){ //Backtrack from sink (red) nodes 
if (nodes{ i] .color == Color.red) { 
totalFlow += nodeFlow(i); //Objective function 
} 
} 
return totalFiow; 
}//NW_doFlow 


方法 nodeFlow 和 linkFlow 为 每 个 节点 / 链 路 返回 以 后 果 C 为 单位 的 商品 流量 。 请 注意 ， 每 个 
节点 / 链 路 都 有 一 个 相关 的 流量 、 失 败 的 概率 和 后 果 。 。 这 些 程序 变量 与 数学 公式 的 匹配 方式 
如 下 : 


nodes/ edges. flow: | Í: 

nodes/ edges. ProbOfFailure ; v, Bo, 是 脆弱 性 
nodes/edges. maxDA : max DA, 

nodes/ edges. C; C, 


方法 nodeFlow 调用 方法 linkFlow， 然 后 linkFlow 调用 nodeFlow 等 。 因 此 ， 这 两 种 方法 递归 地 从 
接收 节点 回潮 到 源 点 ， 在 节点 和 链 路 之 间 交 替 ， 直 到 找到 源 点 为 止 。 从 图 论 来 讲 ，NW_doFlow( ) 构 
造 一 棵 生成 树 ， 从 源 点 达到 接收 节点 。 例 如 ， 图 11- la 网 络 的 生成 树 包 含 了 所 有 的 节点 和 链 路 ， 
除了 节点 1 和 节点 3 之 间 的 链 路 2。 该 网 络 是 连通 的 ， 所 以 每 一 个 节点 从 每 一 个 接收 节点 都 是 可 
达 的 ,但 没有 必要 将 所 有 链 路 列 人 生成 树 中 。 

//Recursively calculate flow 

private double nodeFlow(int node}{ 

double flow = 0; 

if (nodes{ node] .color == Color. yellow) //Already visited node 
return nodes{ node] .flow; 

if(nodes{ node} .color == Color.green){ //Source node 
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flow = nodes [node] .c*(1.0-nodes [node] . ProbOfFailure) ; 
nodes [node] .flow = flow; 

return flow; 

】 


if (nodes[ node] .color == Color.white) 
nodes [node] .color = Color.yellow; //Mark it as visited 
for(int j = 0; j < nedges; j++){ //Process all incoming links 


if (edges{ j] .to == node){ 
flow += Math.min(nodes[node].C, linkFlow(j))*(1.0- 
nodes [node] . ProbOfFailure) ; 
| } 
} 
nodes [node] .flow = flow; 
return flow; 
}//nodeFlow 


//Recursively calculate flow 
public double linkFlow(int Link){ 
Edge e = edges{link]; 
double flow = Math.min(e.C, nodeFlow(e. from) )* (1.0-e.ProbOfFailure) ; 
e.flow = flow; 
return flow; 
} 


11.5.5 网 络 流 资源 分 配 

由 于 在 流 网 络 中 优化 资源 分 配 缺 乏 一 个 闭合 形式 的 解 ， 这 迫使 我 们 只 能 使 用 经 验方 法 。 我 
们 研究 了 启发 式 的 性 质 ， 可 以 通过 涌现 尽快 找到 最 佳 的 解决 方案 ,但 并 不 能 保证 每 次 都 是 最 优 
的 。 相 反 ， 流 优化 的 涌现 启发 式 方法 在 大 多 数 时 候 都 能 找到 一 个 最 佳 的 解 。 如 果 我 们 多 次 运行 消 
现 过 程 ， 并 在 结果 中 选择 最 佳 的 解 ， 就 可 以 得 到 我 们 认为 的 最 好 的 分 配 。 但 是 ， 我 们 不 能 保证 这 
是 最 好 的 ! 

像 在 本 书 中 所 有 的 涌现 过 程 一 样 ， 最 佳 流量 涌现 过 程 非常 简单 。 最 初 ， 预 算 分 布 在 最 大 流量 
路 径 上 ， 由 有 效 度量 确定 : minC,/maxDA, ， 其 中 minC, 是 所 有 接收 节点 到 源 节 点 路 径 上 找到 的 最 
小 值 后 果 。 我 们 通过 设置 可 用 性 为 100% 获得 minC, ， 计 算 最 大 流量 ， 然 后 排序 接收 节点 。 接 收 
节点 上 的 流量 刚好 是 minC, 。 

从 最 高 流量 接收 节点 开始 ， 沿 着 由 最 大 化 minC,/maxDA, 定义 的 路 径 回 滴 ， 直 至 到 达 源 节点 
为 止 。 然 后 ， 首 向 进行 这 个 过 程 ， 从 源 节 点 到 接收 节点 ， 沿 最 大 min C,/maxDA, 路 径 尽 可 能 多 地 
分 配 预 算 到 节点 和 链 路 上 。 这 个 初始 阶段 的 逻辑 是 最 大 化 minC,/maxDA, 路 径 能 更 好 地 利用 资源 。 
但 是 ， 正 如 这 个 简单 的 例子 所 表明 的 ， 情 况 并 非 总 是 如 此 。 因 此 ， 启 发 式 必 须 利用 第 二 个 阶段 监 
视 防止 这 种 违反 直觉 的 方案 。 

初始 阶段 之 后 紧 跟 着 一 个 广泛 的 涌现 阶段 ， 即 在 节点 / 链 路 对 之 间 交 换 一 个 小 的 可 用 性 量 ， 
输出 流量 重新 计算 并 与 前 面 的 输出 相 比 …… 直到 所 有 的 节点 流量 达到 最 大 值 为 止 。 这 个 过 程 无 
限 地 持续 下 去 ， 或 直到 看 起 来 流量 的 进一步 增加 无 法 获得 为 止 。 这 一 阶段 的 逻辑 是 最 大 的 流量 
将 从 小 的 改变 并 经 过 大 量 的 时 间 而 涌现 ， 因 为 成 功 的 交换 会 被 保留 下 来 ， 而 不 成 功 的 交换 则 会 
被 拒绝 。 

最 佳 流 量 涌 现 

1. 最 初 ， 对 所 有 的 节点 / 链 路 设置 a, =1， 并 计算 最 大 可 能 的 流 尺 .。 这 将 在 接收 节点 间 建 立 


284 第 11 章 脆 弱 性 


一 个 排名 ， 从 最 高 流量 到 最 低 流量 : f >S >S o MRE T minC,; minC =f,, minC, =f, + 
min C, =f. 
2. 将 接收 节点 涂 为 红色 ， 源 节点 涂 成 绿色 。 重 置 所 有 节点 / 链 路 的 可 用 性 为 等 : a; =0。 可 用 
的 预算 设置 成 多 = 有 B。 
3. 第 一 阶段 : 重复 直到 所 有 节点 s =1，2，…, 上 已 处 理 ， 或 现 有 的 预算 已 经 达到 零 (b's 
0) 为 止 : 
a. 从 接收 节点 s 到 源 节点 z 查找 最 大 的 路 径 ， 按 照 最 高 的 效率 比 选择 每 个 节点 / 链 路 : 
min C,/maxD4, ; 也 就 是 说 ， 按 照 最 高 minC,/maxD4, 路 径 从 接收 节点 到 源 节点 。 
b. 从 3a 步骤 中 定义 的 源 节 点 z 开始 ， 沿 最 大 路 径 返 回 接收 节点 s， 沿 路 径 分 配 DA, = 
min(b’,max DA;) 到 每 个 节点 / 链 路 。 
c. 从 可 用 预算 中 减 去 每 个 分 配 : b" =b' -DA,。 
4. 第 二 阶段 : 如 果 还 有 剩余 预算 六， 将 它 均匀 地 分 布 在 所 有 节点 / 链 路 上 ， 不 大 于 ma DA. 
5. 无 限 重复 : 
a. 随机 选择 一 个 DONOR 节点 / 链 路 和 一 个 RECIPIENT 节点 / 链 路 。 交换 一 个 单位 资源 : 
从 DONOR 取出 一 个 单位 DA poorte A RECIPIENT, 
b. 计算 总 流量 。 | 
c. 如 果 总 流量 减 小 ， 反 回 进行 DONOR/RECIPIENT 的 分 配 : 将 一 个 单位 返回 给 DONOR 
并 恢复 RECIPIENT。 否 则 ， 什 么 也 不 做 。 | 


R 11-4 经 过 流 分 析 的 资源 分 配 


节点 / 链 路 C max DA DA 脆弱 性 (% ) 流 风险 
节点 1 10 15 8.5 43 5.7 4.3 
节点 2 20 5 0.0 100 0.0 20.0 
节点 3 10 10 BS 15 4.8 1.5 
节点 4 5 5 0.0 100 0.0 5.0 
节点 5 15 1 1.0 0 4.8 0.0 
链 路 1 10 l 0.0 100 0.0 10.0 
链 路 2 10 i 0.0 100 0.0 10.0 
链 路 3 10 1 1.0 0 5.7 0 
链 路 4 10 ! 0.0 100 0.0 10.0 
链 路 5 10 l 1.0 0 4.8 0.0 
总 和 110 41 20.0 一 4.81 60.8 


该 算法 在 程序 NetworkAnalysis. jar 中 采用 名 “Max Flow” 来 实现 ， 为 图 11-1a 中 预算 为 20 单 
位 的 简单 网 络 产生 分 配 ， 如 表 11-4 所 示 。 例 如 第 1 阶段 ， 确 定 了 第 一 个 最 大 路 径 ， 从 节点 5$ 通 
过 链 路 5 至 节点 3， 然 后 链 路 2 到 节点 2， 最 后 是 链 路 1 到 节点 1。 事 实证 明 ， 这 不 是 产生 最 佳 流 
量 的 路 径 ， 而 只 是 初步 的 分 配 。 在 第 1 阶段 ， 接 收 节 点 4 和 5 的 minC 分 别 为 10 和 5。 节 点 5 被 
选 定 作为 出 发 点 ， 因 为 对 于 节点 5，minC;/maxD4, 是 最 大 的 : 10/1 =10， 节 点 4 为 5/5 =1。 

沿 着 链 路 5 至 节点 3， 然 后 链 路 2 到 节点 2 产生 了 最 大 路 径 ， 因 为 minC/maxD4 对 于 链 路 2 
为 10， 节点 2 的 minC/maxDA 为 4。 继 续 语 着 链 路 1， 第 一 阶段 到 达 源 节点 1 后 就 停止 。 沿 着 这 
条 路 径 回 湖 ， 为 节点 工分 配 15 个 预算 单位 ， 为 链 路 1 分 配 一 个 单位 ， 为 节点 2 分 配 5 个 单位 ， 
为 链 路 2 分 配 一 个 单位 ， 以 此 类 推 ， 直 到 预算 递减 到 零 ， RAR PAS Aik, MRA BHM 
算 ， 沿 着 从 接收 节点 4 到 源 节 点 1 的 最 大 路 径 执行 同样 的 分 配 。 
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结果 证 明 ， 对 于 20 个 单位 预算 ， 最 优 分配 排 除了 链 路 2 和 1 以 及 节点 2 ( 见 表 11-4)。 第 二 
阶段 的 算法 接管 ， 并 逐步 从 两 条 链 路 和 节点 转移 资源 ， 因 为 分 配给 最 短 〈 直 接 ) 路径 从 市 点 1， 
通过 链 路 3 到 节点 3， 链 路 5 到 节点 5， 而 使 流量 增加 。 因 此 ， 节 点 1、3、5 和 链 路 3、5 接收 非 
零 分 配 ， 从 而 建立 一 条 从 源 节 点 到 接收 节点 的 最 大 流量 路 径 。 

方法 NW_doFlow( ) 使 用 表 11-4 中 的 分 配 向 量 DA 返回 了 4. 81 个 单位 的 流量 。 这 是 20 个 单位 
预算 的 最 好 可 能 的 流量 。 由 于 链 路 非常 符合 成 本 效益 ， 所 以 给 它们 分 配 全 部 的 数额 ， 将 它们 的 脆 
弱 性 减少 为 零 。 下 一 步 ， 在 预算 允许 的 情况 下 尽 可 能 保护 源 节点 和 接收 节点 ， 同 时 确保 中 间 节 点 
3 的 安全 。 

首先 ， 请 注意 ， 此 资源 分 配 向 量 是 非常 不 同 于 通过 线性 和 攻击 者 - 防御 者 算法 得 到 的 分 配 
向 量 的 。 最 大 流量 将 风险 降低 至 60. 8 个 单位 ， 而 线性 分 配 策略 将 风险 降低 到 16 个 单位 。 流 量 优 
化 沿 着 一 条 路 径 分 配 资源 ， 而 不 是 集中 到 关键 节点 。 其 实 ， 流 量 优化 沿 着 关键 路 径 最 大 限度 地 分 
配 了 有 限 的 资源 ， 以 最 低 的 后 果 与 最 高 的 脆弱 性 消除 成 本 maxDA 之 比 来 定义 。 涌 现 启 发 式 选择 
了 一 个 包含 最 高 效益 率 的 路 径 而 不 是 最 低 风 险 的 路 径 。 

流量 优化 根据 最 大 流量 而 不 最 小 风险 定义 了 脆弱 性 。 这 与 减少 风险 的 目的 相 背 离 。 也 就 是 
说 ， 流 量 最 大 化 可 能 导致 高 风险 的 网 络 ， 因 为 这 两 个 的 目标 函数 是 不 同 的 。 流 量 最 大 化 稀释 了 资 
源 效果 ， 因 为 它 沿 着 一 条 路 径 铺 开 来 ， 导 致 了 更 高 的 网 络 风险 ”。 

最 后 ， 涌 现 启发 式 没有 界定 DONOR 和 RECIPENT 之 间 交 换 的 资源 单位 的 尺度 。 这 很 成 问 
题 ， 因 为 一 个 小 的 设置 如 0. 01 会 容易 导致 一 个 虚假 的 最 大 值 。 如 果 时 间 步 长 变化 太 小 ， 涌 现 过 
程 在 到 达 最 大 化 过 程 中 就 无 法 避免 这 个 漏洞 。 另 一 方面 ， 太 大 的 交换 单位 由 于 低 的 分 辨 率 很 容 
易 在 没有 到 达 最 大 流量 时 就 停止 一 一 坑 穴 太 小 而 难以 陷 人 ! 运行 NetworkAnalysis. jar， 初 始 步 长 
值 为 0.1， 然 后 在 5000 次 迭代 后 将 它 降低 到 0.01 产生 最 大 流量 4. 81， 如 表 11-4 中 所 示 。 需 要 超 
过 20 000 次 欠 代 才能 找到 最 大 流量 ! 

交换 单位 (在 程序 NetworkAanlysis. jar 中 称 为 Dollar_Step) 应 先 定 得 很 高 。 最 好 近似 设置 为 
最 大 maxD4 值 的 约 1% 。 随 着 涌现 接近 最 大 奇 点 ， 应 该 减少 交换 单位 。 这 才 有 可 能 使 过 程 得 以 求 
解 目 标 函数 (流量 ) 的 微小 变化 ， 并 求 出 最 大 流量 的 峰值 。NetworkAnalysis. jar 程序 中 允许 的 最 
小 交换 单位 为 0.01。 

恕 之， 这 里 描述 的 涌现 过 程 基于 两 个 主要 条 件 ， 当 然 这 还 有 竺 于 证 明 : 

1. 资源 分 配 沿 着 最 有 效 的 资源 利用 率 路 径 , minC/maxDA 。 第 一 阶段 通常 “接近 ”最 佳 的 
解 ， 从 而 避免 可 能 阻止 进一步 增加 到 真正 的 最 大 流量 的 假 的 最 大 值 。 

2. 随机 交换 少量 的 资源 最 终 导致 一 个 最 大 的 固定 点 。 这 种 说 法 没有 得 到 证 实 ， 但 在 实践 中 ， 
如 果 交 换 单位 选择 得 合适 ， 大 多 数 时 候 会 随机 达到 最 大 固定 点 。 但 这 只 是 一 点 有 关 如 何 选择 交 
换 单位 的 指导 。 这 仍旧 是 一 个 开放 研究 的 问题 。 

尽管 存在 这 些 弱 点 ， 涌 现 过 程 找 到 了 最 大 流量 分 配 ， 利 用 最 有 效 的 方式 分 配 有 限 的 资源 。 实 
际 上 ， 这 可 能 需要 很 多 实验 ， 在 几 百 个 节点 的 适度 网 络 中 找到 最 大 固定 点 。 每 次 实验 可 能 会 占用 
大 量 计算 时 间 ， 但 如 果 答 案 很 重要 ， 花 费 的 计算 时 间 也 是 值得 的 。 

11.5.6 结构 化 网 络 中 的 最 大 流量 

最 大 流量 是 否 取 决 于 网 络 拓 扑 ? 假 设 我 们 控制 所 有 的 变量 恒定 ， 如 网 络 大 小 为 n ， 链 路 数 为 
m ， 节 点 / 链 路 属性 为 C 和 maxDA， 以 及 各 种 不 同 的 网 络 拓扑 。 使 网 络 的 拓扑 为 随机 的 、 无 标 度 
的 或 小 世界 的 。 此 外 ， 让 预算 变化 ， 以 便 我 们 可 以 观察 每 类 网 络 如 何 利 用 资源 。 


O ”这 是 一 个 只 要 资源 沿 着 路 径 分 散 而 我 们 定义 网 络 风险 的 人 造 制 品 。 
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%max Flow vs. 预算 


> 随机 : %max Flow 
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图 11-9 n=50,m =100 (Am =2), C =100, max DA =100， 对 于 所 有 节点 和 链 路 ， 最 大 可 能 流 
量 与 资源 预算 的 百分比 


图 11-9 中 展示 了 以 最 大 流量 通过 一 个 随机 和 两 个 无 标 度 网 络 时 对 应 预算 的 优化 分 配 的 结果 。 
随 着 预算 的 增加 ， 我 们 期 望 流 量 等 级 也 有 所 增加 。 但 是 ， 增 加 的 形状 很 惊人 。 随 机 网 络 的 关系 是 
线性 的 ， 包含 一 个 源 Chub) 和 许多 接收 节点 (刚好 与 无 标 度 相 反 ) 的 无 标 度 网 络 也 是 线性 的 。 
令 人 惊讶 的 是 ， 对 于 包含 一 个 接收 节点 和 多 个 源 节点 的 无 标 度 网 络 ， 这 种 关系 是 非 线 性 的 。 

ER (Erdos-Renyi) 生成 过 程 产生 了 一 个 带 有 均匀 分 布 的 源 和 接收 节点 的 随机 网 络 。 仍 旧 预 
期 路 径 长 度 和 以 C/max DA 表示 的 成 本 效益 大 臻 是 相同 的 。 因 此 ， 流量 到 达 接 收 节点 的 比例 沿 着 
一 条 直线 进行 。 提 供 的 预算 越 多 ， 就 有 更 多 的 商品 流 。 这 符合 直观 的 看 法 。 

这 两 个 无 标 度 网 络 的 流量 与 预算 的 曲线 是 非 直 观 的 ， 并 且 它 的 形状 是 不 可 预料 的 。 用 于 产 
生 无 标 度 网 络 的 BA ( Barabasi- Albert) 生成 进程 ， 将 所 有 添加 的 链 路 指向 网 络 。 这 将 产生 一 个 有 
许多 源 而 只 有 一 个 接收 节点 〈 即 网 络 的 hub 节点 ) 的 有 向 网 络 。 如 果 我 们 逆转 所 有 链 路 的 方向 ， 
那么 该 产生 一 个 有 许多 接收 节点 而 只 有 一 个 源 节 点 的 无 标 度 网 络 。 

图 11-9 显示 了 两 种 结果 : 无 标 度 和 逆向 无 标 度 。 无 标 度 网 络 有 许多 源 但 只 有 一 个 接收 节点 
分 配 资源 ， 使 流量 遵循 一 条 逻辑 斯 蒂 曲 线 ， 而 逆向 无 标 度 网 络 (一 个 源 点 ， 多 个 接收 节点 ) 会 
产生 类 似 随 机 网 络 的 线性 关系 。 换 言 之 ， 当 有 很 多 输出 节点 时 ， 资 源 优化 分 配 以 最 大 化 流量 生成 
一 个 输出 线性 增加 ， 但 如 果 只 有 一 个 输出 节点 ， 就 是 一 条 逻辑 斯 蒂 曲 线 。 

为 什么 单个 接收 节点 的 无 标 度 网 络 服从 逻辑 斯 蒂 曲 线 ?9 这 是 一 要 求 很 高 而 资源 供给 有 限 的 
经 典 的 系统 例子 。 换 句 话 来 讲 ， 当 只 有 一 个 输出 节点 存在 时 ， 只 有 很 少 的 节点 会 分 配 到 资源 。 起 
初 ， 分 配给 流量 的 商品 百分比 率 剧 增 , 但 由 于 越 来 越 少 的 节点 能 够 承受 流量 的 增加 ， 回 报 沿 着 平 
坦 的 S 曲线 降低 。 如 下 公式 对 教科 书 中 内 容 进行 非常 好 的 曲线 拟 合 : 

F 1.07 1. 07 
max F (1 +15e™"®) 1+15 

例如 ， 对 于 图 11-9 中 定义 的 无 标 度 网 络 参数 以 及 预算 B =5000， 获 得 的 最 大 流量 的 百分比 

为 90.5% : 
E =l a -上 0 -0972 -0.067 = 0.905 

随机 网 络 线性 地 利用 资源 ， 产 生 最 大 流量 ; 其 他 结构 化 网 络 ( 如 这 里 研究 的 无 标 度 网 络 ) 
非 线性 地 利用 资源 。 缺 少 接收 节点 会 产生 一 个 切断 流量 进一步 增加 的 瓶颈 ， 而 不 管 分 配 了 多 少 
资源 。 人 逻辑 斯 蒂 曲 线 与 资源 预算 很 好 地 服从 回报 递减 定律 。 
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小 世界 网 络 没 有 源 点 或 接收 节点 ,但 如 果 我 们 在 小 世界 网 络 中 插入 一 个 源 点 和 接收 市 点 ， 
它 也 将 表现 为 非 线 性 。 小 世界 的 流量 主要 取决 于 一 个 源 节 点 /接收 市 点 如 何人 靠近 于 捷径 链 路 。 此 
外 ， 节 点 的 增加 会 导致 一 个 供应 短缺 /瓶颈 ， 类 似 只 有 一 个 接收 节点 的 无 标 度 网 络 ， 这 意味 着 预 
算 和 最 高 流量 之 间 的 关系 将 是 非 线 性 的 。 小 世界 网 络 中 的 最 大 流量 分 配 问 题 的 探索 留 给 读者 作 
为 练习 。 


11.6 基 尔 霍 夫 网 络 的 稳定 性 弹性 


在 许多 网 络 科 学 对 现实 世界 系统 的 应 用 中 ,保障 网 络 以 及 节点 和 链 路 的 稳定 性 很 重要 。 例 
如 ， 电 路 、 电 网 及 带 有 反馈 链 路 的 机 械 控制 系统 ， 不 会 因为 一 条 或 多 条 链 路 的 删除 而 断 开 , 但 它 
们 可 能 会 因为 某 条 链 路 的 删除 而 不 稳定 。 潜 在 的 不 稳定 因素 几乎 隐藏 在 任何 包含 茶 些 商品 流 
(如 水 、 电 子 、 网 络 分 组 以 及 生物 系统 中 的 信和 号) 的 网 络 表面 之 下 。 因 此 ， 这 种 形式 的 弹性 是 不 
容 忽 视 的 。 

我 们 在 第 9 章 介 绍 了 闭合 系统 的 基 尔 霍 夫 网 络 。 这 些 网 络 在 一 个 没有 源 节点 、 接 收 节点 的 系 
统 中 模拟 了 有 加 流量。 很 显然 ， 在 一 个 有 疝 网 络 中 ， 如 果 源 或 接收 节点 从 网 络 中 断 开 ， 流 就 很 容 
易 中 断 。 但 由 于 去 除 某 些 内 部 链 路 而 造成 潜在 的 不 稳定 因素 ， 尚 未 在 文献 中 得 到 充分 的 研究 。 我 
们 未明 ， 删 除 单条 链 路 可 能 因为 基 尔 霍 夫 流量 的 不 稳定 而 导致 整个 网 络 的 破坏 。 一 旦 不 稳定 ， 基 
尔 霍 夫 网 络 就 不 能 恢复 ， 除 非 网 络 中 其 余 节 点 / 链 路 同步 的 充分 必要 条 件 得 到 满足 。 

回顾 第 9 章 中 内 容 ， 如 果 一 个 基 尔 霍 夫 网 络 同步 会 有 以 下 两 个 条 件 : (1) 它 的 基 尔 霍 夫 特 
征 值 小 于 1; (2) 它 包含 了 长 度 相 对 互 质 的 循环 。 一 个 不 稳定 的 基 尔 霍 夫 网 络 的 简单 例子 就 是 任 
何 规模 大 于 2 的 环形 网 络 。 如 果 基 尔 霍 夫 网 络 有 一 个 固定 源 节点 ， 它 就 不 能 恢复 稳定 ， 但 如 果 链 
路 删除 导致 产生 一 个 接收 节点 (不 是 源 节 点 ) 它 就 可 能 恢复 稳定 。 我 们 在 这 个 分 析 中 不 考虑 一 
条 链 路 的 删除 导致 一 个 源 节 点 的 产生 的 情况 ， 这 种 特殊 情况 留 给 读者 作为 练习 。 

重新 考虑 第 9 章 中 图 9-8 所 示 的 Pointville 电力 网 络 。 因 为 由 Calvert PWR—SS5— Minor 和 
Calvert PWR > SS4 一 Minor 所 提供 的 元 余 线路 ， 删 除 Calvert PWR 到 Minor 的 链 路 ( 链 路 5) 并 没 
有 阻塞 系统 的 流量 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 考虑 反馈 链 路 13 (从 负载 到 发 电机 ) 作为 一 条 控制 链 路 
而 不 是 电力 线路 ， 然 后 对 于 所 有 节点 和 链 路 用 1000 个 单位 预算 提供 99% 的 最 高 电力 流量 即 后 
AL = 100, maxDA =50 进行 流量 优化 。 链 路 5 的 删除 对 流 具 有 很 小 的 影响 一 一 在 相同 条 件 下 1000 
个 预算 单位 仍旧 保护 着 99% 的 最 大 电力 ， 只 是 电子 流通 过 宛 余 路 径 。 但 是 ， 链 路 5 的 删除 造成 
了 网 络 的 不 稳定 ， 它 无 法 同步 ! 这 意味 着 ， 基 尔 霍 夫 网 络 的 不 稳定 造成 电网 的 故障 。 

删除 以 下 任何 一 条 链 路 都 会 造成 Pointville 电网 的 不 稳定 : 链 路 1 (在 发 电机 和 Calvert PWR 
之 间 ) ， 链 路 5 (Calvert PWR 到 Minor) 或 链 路 10 (Minor 到 Load) 。 这 些 链 路 的 删除 对 网 络 流量 
没有 影响 ， 但 它们 对 网 络 的 稳定 性 至 关 重 要 。 换 言 之 ， 删 除 单条 链 路 造成 的 容量 损失 并 没有 失去 
稳定 性 那么 重要 。 链 路 弹性 高 ， 但 稳定 性 弹性 较 低 。 

Pointville 电网 还 解释 了 关键 链 路 的 男 一 个 定义 。 这 种 链 路 的 确定 是 通过 计算 网 络 的 基 尔 霍 夫 
特征 值 ， 以 及 在 删除 每 条 链 路 后 网 络 剩 余 的 环 长 度 来 标示 的 。 如 果 链 路 删除 造成 基 尔 霍 夫 特征 
值 大 于 1， 或 任何 两 个 环 没 有 相对 互 质 的 长 度 ， 那 么 该 链 路 对 于 稳定 性 是 关键 的 。 这 是 确定 任何 
网 络 链 路 稳定 性 的 方法 。 

下 面 的 关键 链 路 分 析 算 法 “删除 ”每 条 链 路 ， 每 次 一 条 ， 并 计算 基 尔 霍 夫 特征 值 和 网 络 中 
剩余 循环 的 环 长 。 如 果 特 征 值 大 于 1， 或 任何 两 个 环 没 有 相对 互 质 的 长 度 ， 该 网 络 变 得 不 稳定 。 
如 果 一 个 或 两 个 上 述 条 件 存在 ， 该 链 路 标记 为 “关键 的 ”。 测 试 每 条 链 路 ， 如 果 发 现 有 一 条 是 关 
键 的， 那么 整个 网 络 很 容易 受到 删除 链 路 的 影响 。 

程序 NetworkAnalysis. jar 将 关键 链 路 标记 为 红色 ， 表明 删除 该 交 链 路 网 络 会 不 稳定 。 以 
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Pointville 电网 为 例 ，NetworkAnalysis. jar 发 现 三 条 重要 链 路 : 链 路 1 (发 电机 到 Calvert PWR), $4 
有 路 5 (Calvert PWR 到 minor) ， 或 链 路 10 (minor 到 load) ， 并 标记 为 红色 。 因 此 ，3714 =21. 4% 
的 链 路 是 关键 的 。Pointville 电网 的 稳定 弹性 为 11/14 =78. 6% 。 

关键 链 路 分 析 

对 网 络 中 的 每 条 链 路 了 重复 进行 以 下 步骤 : 

1. 将 链 路 标记 为 “删除 ” 。 使 9 =1， 如 果 没 有 环 或 环 具 有 相对 互 质 的 长 度 。 

2. 计算 基 尔 霍 夫 特征 值 a;, ， 以 及 没有 标记 的 链 路 上 的 网 络 的 环 长 度 。 

3. 如 果 没 有 环 ,， 设置 g =1; 否则 设置 y =0。 如 果 有 环 并 且 任 何 两 个 环 都 有 相对 互 质 长 度 ， 
设置 gq=1。 

4. WMR e, >1.0 或 9 关 1, 了 涂 成 红色 并 标记 为 关键 。 

这 种 算法 会 耗费 时 间 ， 因 为 它 计算 一 个 特征 值 和 长 度 可 达 的 循环 长 度 一 一 通过 将 系统 矩阵 
B 提高 到 每 条 链 路 有 用 性 为 及。 和 矩阵 乘法 需要 O(n’) 的 计算 ，B8 和 特征 值 的 计算 需要 :0O(m ) 的 
计算 ， 因此， 一 个 具有 个 节点 和 m 条 链 路 的 网 络 需要 0(mn ) 的 浮 点 运算 ! 

奇怪 的 是 ， 随 机 网 络 包 含 许 多 环 ， 因 此 任何 两 个 环 的 长 短 相 对 互 质 的 可 能 性 很 大 。 因 此 ， 随 
机 网 络 本 质 上 是 稳定 的 ! 例如 ， 一个” =50、m =150 的 随机 网 络 可 能 含有 50 ~ 100 个 循环 。 一 个 
循环 只 含有 长 度 2 或 3 以 达到 相对 互 质 的 条 件 是 很 必要 的 ， 因 为 2 和 3 是 互 质数 。 

无 标 度 网 络 通常 有 少数 环 ， 但 它们 包含 许多 源 节点 和 接收 节点 。 因 此 ， 无 标 度 网 络 本 质 上 是 
不 稳定 的 。 重 联网 络 以 便 消 除 源 和 接收 节点 而 引进 了 环 ， 很 有 可 能 有 两 个 或 更 多 的 环 其 长 度 互 
质 ， 这 意味 着 在 一 个 闭环 的 系统 中 无 标 度 网 络 有 可 能 同步 。 因 此 ， 一 个 循环 无 标 度 网 络 具 有 少量 
关键 链 路 。 

最 后 ， 小 址 界 网 络 没有 源 节 点 和 接收 节点 ， 但 它们 有 很 多 环 ， 因 此 它们 很 可 能 会 同步 ， 从 而 
稳定 。 仅 添加 几 条 随机 链 路 有 可 能 使 得 环 长 度 为 互 质数 。 因 此 ， 小 世界 网 络 就 像 随机 网 络 一 样 倾 
向 于 稳定 一 一 它们 没有 关键 链 路 。 

关键 链 路 存在 于 如 电力 网 络 的 结构 化 流 网 络 中 。 这 不 仅 是 一 个 理论 ，2003 年 电网 停电 影响 
了 美国 和 加 拿 大 的 5000 万 居民 ， 或 许 这 只 是 因为 俄 交 俄 州 的 某 个 链 路 的 断 开 而 导致 的 。1997 
年 ， 俄 勒 办 州 和 加 利 福 尼 亚 州 之 间 交 界 的 某 个 连接 线路 故障 断 开 ， 多 个 小 时 后 美国 西部 地 区 的 
11 个 州 和 加 拿 大 西部 的 部 分 州 停电 。 即 使 电力 公用 事业 公司 运行 了 复杂 的 建 模 和 仿真 软件 来 预 
测 和 控制 整个 电网 的 电力 高 峰 ， 这 些 故 障 还 是 发 生 了 。 难 道 网 络 科 学 掌握 着 理解 这 种 复杂 系统 
的 关键 ? 这 留 作 读者 练习 。 


练习 


i1.1 假设 图 11-1a 中 的 简单 网 络 包 含 的 节点 和 链 路 具有 相同 的 后 果 (等 于 2) 及 相同 的 脆弱 性 
缩减 费用 《等 于 1) 。 对 于 以 下 情况 ， 预 算 为 5 时 的 优化 防御 者 分 配 模式 是 什么 和 标准 化 
的 网 络 风 险 是 多 少 ? 
(a) 使 用 随机 分 配 策略 ; 
(b) 使 用 线性 脆弱 性 缩减 分 配 ; 
(c) 使 用 指数 脆弱 性 缩减 分 配 
(d) 使 用 最 大 流 优 化 启发 式 。 

11.2 使 用 练习 11. 1 中 的 同一 网 络 ， 并 且 攻 击 者 预算 为 5 个 单位 ， 防 御 者 预算 为 6 个 单位 ， 对 
于 以 下 条 件 ， 资 源 的 优化 分 配 和 标准 化 的 网 络 风 险 是 多 少 ? 
(a) 随机 防御 者 ， 随 机 攻击 者 ; 
(b) 线性 防御 者 ， 线 性 攻击 者 ; 
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(c) 指数 防御 者 ， 指 数 攻击 者 ; 

(d) 指数 军备 竞赛 。 

在 练习 11. 1 和 练习 11. 2 中 ， 为 攻击 者 和 防御 者 两 者 考虑 所 有 可 能 的 随机 、 线 性 和 指数 策 
略 的 组 合 。 从 防御 者 的 角度 考虑 ， 哪 个 是 最 差 的 组 合 策略 ? 

对 于 图 11-1b 的 杠铃 故障 树 ， 说 明 r, = V,C, +V,C, + V,C, © 

对 于 由 图 11-1 和 表 11-1 定义 的 简单 网 络 ， 线 性 分 配 B = 10 ， 总 结 如 表 11-2 所 示 ， 那 么 
网 络 风险 函数 更 的 值 为 多 少 ? 

说 明 如 果 交 换 节 点 4 和 节点 5 上 的 分 配 ， 表 11-2 中 的 简单 网 络 的 网 络 风 险 会 从 29 提高 到 
43 个 单位 。 

将 两 条 链 路 添加 到 图 11-1a 所 示 的 简单 网 络 中 : 一 条 从 节点 4 到 节点 2， 第 二 条 链 路 从 节 
太 5 到 节点 2。 修 改过 的 网 络 包 含 了 多 少 条 关键 链 路 ， 具 体 有 了 哪些 ? 

如 图 11-9 HER, XIF n = 200 p = 4% 以 及 初始 风险 的 预算 范围 为 10% 到 50% 的 2- 规 
则 小 世界 网 络 : 构建 一 幅 最 大 流量 百分比 与 预算 的 对 比 图 。 在 网 络 中 的 某 些 随机 位 置 创 建 
单个 源 和 接收 节点 ， 并 假定 后 果 C 和 脆弱 性 减少 费用 maxD4 为 每 次 100， 如 图 11-9 中 
所 示 。 

Pointville 电网 中 攻击 者 和 防御 者 预算 等 于 300 的 例子 中 ， 使 用 军备 竞赛 算法 ， 标 准 化 网 络 
风险 为 多 少 ? 对 于 指数 攻击 者 分 配 策略 和 指数 防御 者 分 配 策略 时 又 为 多 少 ? 有 关 秘 密 策 略 
和 公共 策略 之 间 的 不 同 又 如 何 解 释 ? 

对 于 以 下 网 络 ， 通 过 去 渗流 大 约 删除 多 少 链 路 
图 11-8 的 网 络 以 概率 20% 分 离 : 

(a) 随机 网 络 ; 

(b) 无 标 度 网 络 ; 

(c) 小 世界 网 络 。 

有 必要 在 Java 方法 中 计算 in (A,) 和 ln (A,) 来 检查 用 于 零 攻 击 者 分 配 吗 ? 为 什么 要 或 不 
要 ? 

当 使 用 防御 者 的 预算 为 20 单位 、 攻 击 者 的 预算 为 零 单 位 和 指数 脆弱 性 缩减 方程 时 ， 图 
11-1a MK 11-1 中 的 简单 网 络 的 优化 防御 者 分 配 是 什么 ? 





表示 成 初始 链 路 数 的 百分比 ， 能 造成 
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NetGain 网 络 


NetGain ( 纯 收 益 ) 是 一 种 包含 了 竞争 性 节点 的 网 络 属性 ， 这 些 节点 通常 经 过 偏好 连接 或 者 
与 节点 和 链 路 关联 的 某 些 其 他 价值 主张 来 调整 网 络 结构 以 达到 最 优 。NetGain 网 络 是 网 络 化 社会 
的 专用 模型 ， 其 中 个 体 行为 〈 节 点 ) 根据 竞争 者 节点 的 价值 主张 、 受 欢迎 程度 或 时 尚 流行 而 采 
纳 一 个 产品 、 想 法 或 服务 。 因 此 ， 在 一 类 称 为 竞争 者 的 节点 与 另 一 类 被 称 为 消费 者 的 节点 之 间 竞 
争 ， 促 成 一 个 最 终 导致 网 络 达到 某 一 稳定 固定 点 的 涌现 过 程 。 在 本 章 中 ， 我 们 探索 从 一 个 随机 的 
初始 状态 到 一 个 非 随 机 或 同步 固定 点 ， 演 变 成 一 个 NetGain 网 络 的 各 种 方法 。 

自从 20 世纪 50 年 代 后 期 以 来 ，NetGain 开始 在 很 多 文献 中 以 多 种 名 字 出 现 ， 如 增加 收益 、 
梅 特 卡 夫 定 律 8S、 网 络 经 济 、 无 摩擦 经 济 和 网 络 效应 。 所 有 这 些 术语 都 被 用 来 描述 任何 大 于 其 组 
成 部 件 之 和 的 网 络 化 系统 。NetGain 网 络 是 通过 根据 某 些 内 部 或 外 部 属性 (如 产品 价格 、 经 营 效 
BM AIRE) 来 塑造 网 络 拓 扑 的 一 种 涌现 形式 。 例 如 ， 一 个 随机 的 社会 网 络 (音乐 家 的 粉 
丝 ) 因为 很 多 节点 喜欢 将 成 为 hub 的 某 些 节点 (“歌星 ”) 而 可 能 演变 成 一 个 无 标 度 网 络 (ORS 
名 的 音乐 家 ) 。 

我 们 认为 一 个 NetGain 网 络 的 某 种 状态 的 涌现 原因 ， 可 以 追溯 到 一 些 网 络 或 一 些 运行 在 微观 
层次 的 微 规则 。 如 果 我 们 能 标示 这 些 驱 动 属性 和 微 规则 ， 那 么 我 们 还 能 解释 NetGain 系统 是 如 何 
工作 的 ， 甚 至 还 能 解释 它们 是 如 何 被 驾驭 的 。 本 章 我 们 重点 放 在 经 济 市 场 ， 并 探讨 一 个 企业 在 网 
络 经 济 中 是 如 何 运 作 、 生 存 和 攻 勃 发 展 的 ? 

我 们 假设 NetGain 网 络 准确 地 把 消费 者 和 竞争 者 建 模 为 节点 ， 把 链 路 建 模 为 产品 需求 ， 并 把 
竞争 者 之 间 的 竞争 建 模 为 一 种 涌现 过 程 。 我 们 研究 当 少 数 竞 争 者 争夺 消费 者 的 注意 力 和 购买 力 
时 会 发 生 什 么 。 这 让 我 们 从 竞争 者 和 产品 数量 的 增加 的 角度 来 调查 市 场 行为 。 消 费 者 节点 到 竞 
争 者 节点 的 链 路 的 数量 是 对 需求 的 测量 。 竞 争 者 根据 它们 的 度 ( 对 产品 的 需求 ) 来 排名 ,消费 
者 则 通过 在 喜爱 的 竞争 者 节点 上 附加 一 条 链 路 来 指示 它们 对 竞争 者 或 其 产品 的 忠诚 度 。 

NetGain 的 正式 研究 源 自 传染 病 学 。 在 早期 的 通过 市 场 的 创新 扩展 模型 中 所 谓 的 扩 
散 一 一 将 创新 视 为 一 种 传染 病 。 当 我 们 假定 人 日 均匀 并 且 是 静态 的 ， 那 么 早期 的 扩散 模式 就 能 
很 好 地 工作 。 但 是 ， 正 如 我 们 在 本 章 中 所 见 ， 纯 粹 的 传染 病 模型 已 经 不 适合 用 来 描述 NetGain 网 
络 ， 特 别 不 适合 作为 一 种 竞争 结果 经 历 网 络 拓扑 改变 的 动态 网 络 。 

NetGain 不 仅 是 传染 病理 论 应 用 到 通过 静态 人 群 的 创新 传播 。NetGain 网 络 包含 两 种 不 同类 型 
的 节点 一 一 也 就 是 消费 者 和 竞争 的 生产 者 。 此 外 ， 随 着 时 间 推 移 ， 竞 争 的 持续 ，NetGain 网 络 在 
其 度 序列 分 布 、 节 点 和 链 路 价值 方面 或 者 两 者 同时 发 生 转 变 。NetGain 涌现 重 塑 了 网 络 ， 因 此 建 
模 成 动态 的 双 问 网络 , Gt) = (P(t),C(t) ,E(t) ,f(t)| ,其 中 P(i) 是 生产 者 (竞争 者 ) HE 
合 , C(t) 是 消费 者 的 集合 ,5 (1) 是 连接 消费 者 和 竞争 者 的 链 路 的 集合 ,f(t) 则 是 映射 函数 fC 一 
P, Wi 6 是 有 向 的 ， 所 以 从 消费 者 节点 c; 到 生产 者 节点 p, 的 链 路 表示 为 e:c; 一 p, ， 意 昧 着 c K 





CO ”网 络 的 有 用 性 与 网 络 大 小 n 的 平方 成 正比 。 
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用 了 p, 生产 的 一 种 产品 、 思 想 或 者 服务 。 

通过 扩散 转变 的 NetGain 网 络 定义 成 产品 、 想 法 和 服务 在 社会 网 络 中 的 采纳 过 程 。 例 如 有 关 
产品 信息 对 个 体 的 透露 ， 个 体 按 照 通过 影响 链 路 获得 的 产品 信息 来 决定 是 否 要 购买 〈 或 采用 ) 
或 拒绝 产品 。 但 是 ， 与 先前 研究 的 影响 网 络 中 的 个 体 不 同 ， 当 通过 添加 或 删除 一 条 到 生产 者 节点 
的 链 路 表示 个 体 采 用 或 丢弃 一 个 产品 时 ，NetGain 个 体 更 改 网 络 的 拓扑 。 简 单 地 说 ， 扩 散 是 在 
NetGain 网 络 中 添加 或 删除 链 路 的 过 程 。 

扩散 研究 有 关 扩 散 过 程 的 建 模 。 已 经 设计 了 许多 数学 模型 用 来 描述 扩散 过 程 。 本 章 没 有 讲 
述 那么 多 内 容 ， 我 们 仅 介 绍 了 基本 的 扩散 要 素 ， 因 为 它 涉 及 对 社会 网 络 的 分 析 。 对 于 更 一 般 的 讨 
论 ， 我 们 推荐 阅读 Stoneman 和 Forman 的 著作 (Stoneman, 2002; Forman, 2005), 7EA HH, 

1. 我 们 研究 不 同类 型 的 同步 并 到 达 一 个 固定 点 市 场 份额 的 NetGain 网 络 (包括 简单 垄断 、 多 
产品 、 新 兴 市 场 、 创 造 性 破坏 和 企业 并 购 ) ， 定 义 为 : market_share(v) = degree(v)/m ， 其 中 所 
有 竞争 者 节点 为 v = 1,2,3,…,n,。 

2. 在 一 个 简单 椎 断 网 络 中 的 竞争 结果 是 单一 的 垄断 竞争 者 的 兴起 ， 假 设 一 个 随机 的 NetGain 
网 络 最 初 的 链 路 数 m 等 于 消费 者 的 数量 rn. ， 并 由 提供 同等 价值 单一 产品 的 竞争 者 来 定义 市 场 。 

3. 竞争 者 在 一 个 多 产品 NetGain 网 络 中 获得 的 固定 点 市 场 份额 由 一 系列 突 律 分 布 来 近似 ， 当 
m>n 并且 产 品 具有 同等 的 消费 价值 ， 它 定义 一 个 垄断 苋 争 者 的 市 场地 位 。 因 此 ， 多 产品 市 场 实 
质 上 就 是 垄断 市 场 。 

4. 创新 者 就 是 首次 向 市 场 推 广 某 个 新 产品 、 服 务 或 者 想法 的 一 个 竞争 者 。 创 新 者 都 是 第 一 
个 倡议 者 。 一 个 模仿 者 就 是 一 个 复制 或 者 模仿 创新 者 的 竞争 者 。 模 仿 者 也 可 以 成 为 快速 追随 者 ， 
尤其 是 如 果 他 们 快速 复制 创新 者 时 更 是 如 此 。 一 切 都 是 平等 的 ， 一 个 创新 者 就 是 因为 第 一 个 推 
问 市 场 而 简单 地 上 升 到 垄断 地 位 。 

5. 在 新 兴 市 场 网 络 中 的 固定 点 市 场 份额 ， 主 要 是 由 消费 者 按 泊 松 过 程 选择 (随机 地 ) 从 多 
个 邯 争 者 中 订购 产品 的 概率 来 控制 的 。 这 就 在 当 n, 二 3 个 竞争 者 时 , 在 163% ，26% ，8% ， 
2%) 的 固定 点 市 场 份额 分 布 上 有 了 一 个 下 限 。 数 字 3 很 重要 ， 这 表明 不 管 进入 市 场 的 竞争 者 有 
多 少 ， 新 兴 市 场 只 能 支持 2 至 3 名 领头 的 竞争 者 。 

6. 市 场 的 速度 定义 成 ， 市 场 速度 = (新 链 路 到 达 的 速率 /新 竞争 者 到 达 的 速率 )。 随 着 市 场 
速度 的 增加 ， 创 新 者 (第 一 个 倡议 者 ) 拥有 超越 模仿 者 (快速 追随 者 ) 的 优势 。 反 之 ， 市场 越 
慢 ， 模 仿 者 就 会 有 更 好 的 超越 创造 者 的 机 会 。 这 也 许可 以 解释 为 什么 倡导 者 会 在 高 科技 产业 具 
有 优势 的 原因 。 

7. Schumpeter ( 熊 彼 特 ) 的 创造 性 破坏 是 一 种 由 创造 性 破坏 网 络 建 模 的 涌现 进程 ， 这 个 网 络 
将 消费 者 的 价值 主张 表示 成 竞争 者 节点 的 值 (Schumpeter, 1942), ， 即 弱 竞 争 者 增加 其 节点 值 而 
强 竞争 者 增加 其 利润 率 (更 低 的 节点 值 )。 这 导致 了 垄断 竞争 者 的 倒台 和 随后 的 领导 者 的 出 现 ， 
这 个 过 程 称 为 创造 性 破坏 。 我 们 证 明 创 造 性 破坏 会 导致 产业 生命 周期 一 一 市 场 领导 者 的 盛衰。 

“8. 在 随机 创造 性 破坏 网 络 中 的 交换 平方 根 律 仿 真 表明 ， 一 个 稳定 的 固定 点 涌现 ， 与 具有 多 
DEPE n, 宇 3 开始 主导 无 关 。 此 外 ， 一 个 苋 争 者 将 会 涌现 并 继续 处 于 主导 地 位 。 如 果 最 小 竞争 
者 的 国 值 足够 小 ， 也 会 涌现 一 个 有 和 较 少 份额 的 快速 追随 者 ， 并 一 直 处 于 第 二 。 最 小 竞争 者 的 阅 值 
越 低 ， 快 速 追 随 者 涌现 的 数量 就 会 越 高 。 在 创造 性 破坏 网 络 中 垄断 阅 值 m = 60% 时 ， 我 们 说 明 
了 领导 者 的 固定 点 市 场 份 额 大 约 是 : market_share_leader(m,p) = m+5*p*(l-—-p-—m), Hep 
m 是 定义 垄断 的 市 场 份额 , F#AO<ps<(l-m), 

9. 在 企业 并 购 网 络 中 的 竞争 者 兼并 是 指 两 个 竞争 者 节点 的 兼并 ， 因 此 较 小 市 场 份额 节点 的 
链 路 被 指定 给 较 大 市 场 份额 节点 。 我 们 证 明了 企业 并 购 在 与 创造 性 破坏 网 络 联合 时 必然 会 加 快 
垄断 或 双 罕 头 形式 的 形成 。 我 们 进一步 证 明 ， 在 一 个 创造 性 网 络 中 ,领导 者 的 固定 点 市 场 份额 加 
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上 兼并 份额 CEBE m = 72% ) Æ: market_share_leader(m,p) = m+6.5*p*(l—p-m), 
其 中 m EMER, F#AO<p<(l-m). 


12.1 经 典 扩散 方程 


社会 网 络 为 产品 、 思 想 或 服务 通过 社会 扩散 传播 提供 了 一 个 向 量 。 产 品 、 思 想 和 服务 一 般 被 
分 为 创新 和 模仿 。 创 新 是 任何 产品 、 服 务 或 思想 在 其 类 别 中 首次 出 现 ， 而 模仿 是 一 个 创新 的 变 
异 。 我 们 将 扩展 采纳 过 程 称 为 工艺 创新 或 模仿 扩散 。 

从 商业 的 角度 来 看 ， 扩 散 是 产品 采纳 的 过 程 ， 它 在 NetGain 网 络 中 仿真 成 消费 者 节点 和 产品 
节点 之 间 插 人 的 链 路 。 采 纳 就 是 一 个 个 体 决 定 使 用 一 种 新 产品 、 思 想 或 服务 一 一 基于 采用 前 面 
章节 描述 的 各 种 机 制 提 供给 消费 者 的 信息 。 例 如 ， 当 人 们 谈论 产品 时 , 口碑 扩散 传播 便 会 发 生 ， 
当 广 告 出 现在 电视 屏幕 上 时 ， 媒 介 传 播 便 会 发 生 。 

为 了 理解 扩散 机 制 ， 我 们 将 采纳 过 程 建 模 成 涌现 网 络 中 的 微 规则 ， 然 后 按照 网 络 拓扑 分 类 
结果 宏观 尺度 模式 。 例 如 ， 我 们 根据 简单 的 产品 认可 测量 显示 创新 的 扩散 ， 例 如 在 无 标 度 网 络 拓 
扑 中 的 流行 结果 。 此 外 ， 我 们 在 社会 网 络 中 观察 到 作为 竞争 者 节点 的 状态 或 价值 主张 结果 的 宏 
观 尺度 模式 的 形成 。 收 敛 是 由 于 节点 值 围绕 一 个 稳定 的 固定 点 来 同步 社会 网 络 。 例 如 ， 当 将 一 个 
平方 根 微 规则 反复 应 用 到 NetGain 网 络 的 节点 和 链 路 时 ， 它 经 常 以 市 场 份 额 的 形式 收敛 到 一 个 固 
定点 。 

竞争 者 节点 中 统治 双 寡 头 的 涌现 ， 是 初始 的 随机 网 络 中 众多 节点 竞争 的 结果 。 从 本 章 仿真 
中 涌现 的 持续 垄断 和 双 蹇 头 格局 ， 产 生 了 有 关 主 导 竞 争 者 的 必然 性 的 非常 有 趣 的 问题 。 在 任何 
公开 竞争 的 市 场 中 是 一 个 、 两 个 、 还 是 三 个 公司 主导 ， 这 是 必然 的 吗 ? 难道 小 企业 总 是 不 可 避免 
地 消亡 吗 ? 

12.1.1 市 场 扩散 方程 

当然 ， 没 有 必要 使 用 网 络 科学 来 建 模 扩散 。 事 实 上 ， 最 早 的 扩散 数学 模型 是 基于 数学 上 的 流 
行 病 方程 了 。 这 些 方程 假设 创新 或 模仿 的 扩散 如 同 传染 病 的 传播 一 样 。 产 品 越 有 感染 力 ， 创 新 的 
扩散 就 会 越 快 。 从 产品 市 场 营 销 来 讲 ， 受 感染 的 个 体 被 称 为 市 场 渗透 和 市 场 份额 ， 而 不 是 感染 密 
度 。 利 用 采纳 率 代 蔡 感 染 率 描述 创新 传播 的 速度 。 

高 市 场 份额 〈 即 在 前 一 时 间 步 中 已 经 采用 新 产品 的 人 口 百分比 较 高 ) 增加 了 采纳 率 ， 反 过 
来 又 提高 了 市 场 渗 透 率 等 。 这 种 反馈 机 制 也 是 偏好 连接 的 另外 一 种 解释 。 在 一 个 理想 化 的 世界 
中 ， 偏 好 连接 导致 了 类 似 于 第 8 章 中 获得 的 多 辑 斯 蒂 增 长 曲线 (Ryan，1943 ) 。 

在 NetGain 网 络 中 ， 描 述 采 纳 率 与 时 间 之 间 的 函数 可 能 会 有 所 不 同 ， 因 为 网 络 的 拓扑 可 能 会 
抑制 或 加 速 采纳 率 。 这 里 有 一 个 我 们 要 提出 的 问题 ，“ 网 络 扩散 受 拓扑 影响 吗 ?” 如 果 答 案 是 
“ 否 ”， 那 么 ， 从 流行 病 学 中 得 到 的 经 过 检验 且 可 靠 的 方程 就 足够 了 。 

在 时 间 : 的 市 场 份额 ,0 < s(t1) <1, 就 像 社会 网 络 中 的 感染 密度 一 样 ， 是 产品 扩散 中 有 效 性 
的 一 个 基本 测量 。 它 是 已 经 采用 产品 的 人 口 的 一 个 分 数 。 很 明显 ， 市场 渗透 率 随时 间 变 人 化， 初始 
值 接近 零 然 后 提高 到 了 最 大 ， 然 后 就 维持 在 那里 ,或 者 经 过 一 段 时 间 后 下 降 。 采 纳 率 是 市 场 份 额 
随时 间 变 化 的 一 阶 导数 : 6s/6: 。 根 据 市 场 份 额 与 时 间 (s(t) St) REA, 给 出 了 产品 的 采纳 
曲线 。 

图 12-1 说 明了 一 些 著 名 的 常见 产品 的 采纳 曲线 ， 并 建议 s(t) 就 是 逻辑 斯 蒂 函 数 。 我 们 在 第 
8 章 中 学 习 过 Kermack-McKendrick 方程 的 最 基本 解 是 一 个 逻辑 斯 蒂 曲 线 。 这 似乎 证 实 了 扩散 和 传 


O 即使 在 今天 ， 术 语 “ 病 毒 式 营销 ” 仍 被 用 来 指 代 使 用 传染 病 建 模 撒 述 创新 的 扩散 。 
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染 扩 散 的 等 价 性 。 事 实 上 ，Bass 是 第 一 个 应 用 流行 病 模型 来 解释 产品 采用 的 (Bass, 1969 )。 图 


12-1 证 实 了 Bass 模型 。 
T TT 


dad | 


市 场 渗透 


图 12-1 新 创新 通过 社会 的 扩散 ; 市 场 渗透 表示 为 自 产 品 发 明 以 来 采纳 产品 的 人 数 占 总 人 数 的 分 数 
Bass 方程 


1 _ e™ 
s(t) = - 
1 + ae 


s(0) = 0 
1 > 0 

(其 中 Ab 是 常量 参数 ) 。 在 图 12-1 中 采用 的 Bass 函数 可 以 通过 适当 的 最 小 二 乘 近 似 估计 参数 
a 和 8 。 显 然 ， 电 话 、 有 线 电 视 、 个 人 计算 机 的 采纳 率 表明 ， 互 联网 的 市 场 渗透 率 会 稳定 地 随 着 
技术 的 进步 而 增长 。 在 过 去 的 100 年 里 ， 达 到 50% 渗透 率 的 时 间 长 度 已 经 下 降 了 90 儿 以 上 。 因 
此 ， 参 数 a 和 4 会 因 创新 不 同 而 不 同 ， 并 随时 间 而 改变 。 

在 Bas 方程 中 ， 由 不 同 的 a 和 4 参数 值 产生 旦 指数 地 从 零 上 升 到 一 个 扬 点 i”= ln (a)/b HS 
状 采纳 曲线 。 然 后 ， 曲 线 逐 渐变 平 ， 直 至 达到 饱和 点 5$” 为止， 在 图 12-1 中 为 100% 。 我 们 可 能 
会 将 指数 上 升 的 部 分 看 成 代表 收益 增加 的 阶段 ， 而 后 半 部 代表 收益 递减 的 阶段 。 拐 点 RAR 
个 从 早期 采纳 者 到 一 个 成 熟 市 场 的 转折 点 。Fisher 和 Pry (Bass, 2001; Norton, 1987) 提出 了 一 
个 简化 而 密切 相关 的 扩散 模型 。 在 他 们 的 模型 中 ， 市 场 份额 的 时 间 导 数 6s/6; 和 已 经 采用 的 市 场 
份额 ;(t) 以 及 仍然 存在 的 份额 [1 - s(t) ] 成 正比 : 

Fisher-Pry 方程 





bi 


= rs(t)[1 —s(t)] 


s(0) =0 
t>O 


(在 这 里 r 是 一 个 速率 参数 )。 如 果 s(0) = 1/2 ， 逻 辑 斯 蒂 方 程 能 像 前 面 一 样 求解 ; 
s(t) = 





-rn 


l +e 
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1 > 0 


In(; =) 


Fisher- Pry 模型 与 Bass 模型 有 关 ， 但 两 者 又 有 不 同 。 它 们 不 仅 有 不 同 的 初始 条 件 ， 而 且 
Fisher- Pry 公式 会 产生 不 同 斜率 的 逻辑 斯 蒂 曲 线 ”。 我 们 可 以 比较 两 种 模型 ， 通 过 转换 Fisher- Pry 


时 间 比 例 因 子 用 s(0) = 六 代 蔡 (0) = 0 来 说 明 在 初始 条 件 下 的 差异 。 用 (: -1" ) 替代 ! ， 并 插 


人 一 个 偏差 y 来 产生 一 个 Bass 方程 的 近似 。 以 Bass 参数 a 、b 和 1:” 表示 Fisher-Pry 扩散 方程 如 下 : 
修改 过 的 Fisher- pry 方程 


其 中 7 是 直线 的 斜率 ， 











上 述 先驱 性 的 工作 假定 均匀 混合 的 市 场 人 群 ， 并 且 和 忽视 了 社会 网 络 的 拓扑 结构 。 它 不 足以 
解释 某 种 网 络 扩散 是 如 何 工作 的 。 具 体 来 讲 ， 它 无 法 预测 什么 样 的 网 络 拓扑 会 从 一 个 涉及 许多 
竞争 者 的 市 场 中 涌现 。 我 们 在 NetGain 网 络 模型 中 解决 该 问题 ， 这 个 模型 表明 偏好 连接 就 能 导致 
类 无 标 度 的 拓扑 。 这 证 实 了 Bass 和 Fisher- Pry 模型 适合 于 简单 、 单 一 产品 市 场 的 扩散 ， 但 它 未 能 
解决 多 竞争 者 、 多 产品 市 场 问 题 。 此 外 ，NetGain 模型 可 能 掌握 着 用 以 解释 意 想 不 到 的 颠覆 性 技 
术 如 何 取代 市 场 领 导 的 关键 ， 这 与 Schumpeter 的 创造 性 破坏 理论 相 一 致 (Schumpeter，1942) 9, 

我 们 通过 加 NetGain 网 络 中 添加 一 个 涌现 组 件 来 扩展 扩散 理论 : 竞争 者 的 节点 经 过 反复 应 用 
微 规则 来 争夺 客户 链 路 。 当 客户 比较 产品 时 ， 通 过 一 系列 微 规则 模拟 客户 使 用 的 价值 主张 的 应 
用 。 人 允许 竞争 者 增加 或 减少 其 产品 的 价值 ， 以 吸引 顾客 或 最 大 化 利润 。 

我 们 证 明了 一 个 可 变 的 价值 主张 导致 了 带 有 一 个 主导 竞争 者 和 一 个 《或 两 个 ) 不 那么 成 功 
的 追随 者 的 网 络 的 稳定 状态 。 这 个 理论 认为 ， 包 含 一 个 垄断 和 一 个 从 属 竞 争 者 的 网 络 ， 对 某 类 网 
络 而 言 是 最 稳定 的 状态 。 这 个 主张 可 以 由 下 面 描述 的 模拟 实验 得 到 证 实 。 

12.1.2 简单 NetGain 网 络 


在 一 个 有 限 维 数 、 按 照 Bass 和 Fisher-Pry 扩散 理论 表现 的 随机 网 络 中 ， 市 场 份额 是 否 会 扩 
Fe? 我 们 进行 实验 以 寻找 答案 。 考 虑 下 面 的 NetGain 网 络 。 一 个 随机 连接 的 有 向 网 络 带 有 n 个 消 
费 节 后 、n, 个 竞争 者 节点 和 m 条 有 向 链 路 ， 最初 是 按 如 下 组 织 的 ， 即 从 消费 者 wv 到 竞争 者 w 的 一 
条 链 路 意味 着 消费 者 " 是 一 个 竞争 者 v 的 消费 者 。 网 络 最 初 是 随机 的 ， 因 为 每 一 条 链 路 连接 到 
一 个 随机 选择 的 竞争 者 节点 上 。 我 们 允许 链 路 数 比 消费 者 数量 更 多 ， 以 便 可 以 建 模 多 产品 公司 。 

图 12-2 显示 了 由 三 个 竞争 者 和 40 个 消费 者 组 成 的 网 络 。 程 序 NetGain. jar 根据 NetGain 节点 
功能 标记 颜色 代码 : 消费 者 是 纯 黑 色 圆 点， 竞争 者 是 带 有 节点 索引 的 矩形 框 ， 而 在 矩形 内 标注 节 
所 市 场 份 额 或 产品 价值 。 市 场 份额 不 能 超过 100% ， 其 非常 简单 的 计算 如 下 : 


© Fisher- Pry 逻辑 斯 带 曲 线 稍 低 于 同等 的 Bass 逻辑 斯 蒂 曲 线 。 
O 奥地利 经 济 学 家 和 政治 科学 家 ，Joseph Schumpeter (1883—1950) 认为 资本 主义 导致 “创造 性 破坏 ”， 其 中 现任 主 
导 者 被 破坏 ， 从 而 被 新 的 市 场 领导 者 所 替代 。 
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Market_share(v,) = degree(v,)/m;# F m = wR 





12-2 RA n, = 40 个 消费 者 ,mw = 3 个 竞争 者 、m = 50 个 随机 链 路 的 随机 NetGain 网 络 。 
对 竞争 者 节点 进行 编号 ， 并 标记 其 市 场 份额 百分比 〈 如 图 所 示 ) 或 价值 主张 


事实 上 ， 我 们 不 允许 消费 者 和 竞争 者 节点 之 间 的 重复 链 路 ， 因 此 当 m > n, 时 ， 市 场 份 额 将 
低 于 degree(v,)/m 。 在 这 种 情况 下 : 


n 
Market_share(v,) < — 
m 


竞争 节点 包含 一 个 值 ， 这 可 以 解释 成 从 市 场 角度 来 看 的 产品 价值 、 服 务 或 观念 。 例 如 ， 商 品 
的 价值 可 能 是 由 于 其 相对 较 低 的 价格 、 高 质量 或 时 尚 所 决定 的 。 产 品 价值 是 从 购买 者 的 角度 来 
看 ， 是 当 他 们 在 竞争 者 之 间 比 较 产 品 时 来 判断 的 。 这 就 是 所 谓 的 每 一 个 竞争 者 与 客户 沟通 的 价 
值 主张 。 此 时 ， 我们 先 假设 对 所 有 产品 和 竞争 者 而 言 ， 价 值 是 相同 的 。 

链 路 是 从 消费 者 指向 竞争 者 节点 ， 表 明 消 费 者 订购 由 竞争 者 提供 的 产品 。 多 条 (但 不 重复 ) 
链 路 连接 到 消费 者 的 节点 可 以 解释 成 分 裂 的 忠诚 ， 或 代表 来 自 不 同 公 司 的 不 同 产品 。 如 果 有 比 
消费 者 更 多 的 链 路 m > n, ， 我 们 就 假设 NetGain 网 络 代表 一 个 多 产品 市 场 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 当 消费 者 改变 偏好 和 忠诚 时 ， 随 机 NetGain 网 络 会 发 生 什 么 ”由 什么 决定 
客户 在 如 图 12-2 所 示 的 市 场 中 的 偏好 ? 我 们 通过 进行 如 下 “人 气 竞赛 ”涌现 过 程 来 解决 这 些 问 
题 。 在 每 一 个 时 间 步 ， 随 机 选择 一 个 竞争 者 节点 Visstenger 和 一 个 指向 节点 Vonen 的 随机 链 路 。 通 
过 将 链 路 连接 到 最 高 度 (市 场 份 额 节点 来 重 联 链 路 。 这 将 模拟 人 类 群体 行为 一 人 们 希望 拥 
有 别人 所 拥有 的 。 这 亦 是 第 6 章 描述 的 无 标 度 网 络 生成 过 程 的 简单 变化 。 

多 产品 涌现 

1. 最 初生 成 随机 NetGain 网 络 ， 带 有 n NARADA, n 个 竞争 者 节点 , m 条 随机 放置 的 将 
消费 者 连接 到 竞争 者 节点 的 有 向 链 路 。 

2. 无 限 地 重复 ,或 者 直至 用 户 停止 为 止 : 

a. 随机 选择 any_link M, X any_link 将 consumer_node 连接 到 incumbent_node, 

b. 随机 选择 竞争 者 节点 challenger_node。 

c. 如 果 challenger_node 的 度 超过 incumbent_node 的 度 就 交换 any_link 的 头 部 ， 从 incumbent_ 
node 到 challenger_node, FMI ABLES 

从 这 种 简单 的 过 程 会 导致 什么 样 的 涌现 网 络 ? 直观 上 ， 随 机 网 络 变换 成 星 形 网 络 ， 即 拥有 最 
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大 初始 市 场 份 额 的 竞争 者 将 增加 其 市 场 份额 ， 因 为 链 路 被 吸引 到 具有 最 大 度 的 节点 上 。 事 实 上 ， 
这 种 直觉 只 适用 于 m <n, 情况 下 。 当 消费 需求 缺乏 时 (有限 的 链 路 数 ) ， 最 大 市 场 份额 的 竞争 者 
会 得 到 更 多 的 市 场 份额 ， 直 至 它 成 为 垄断 〈 即 所 有 100% 链 路 都 指向 它 ) 为 止 。 

因为 竞争 者 的 度 降 为 零 一 一 他 们 是 被 市 场所 淘汰 的 牺牲 品 ， 他 们 就 会 退出 市 场 。 在 每 一 个 
市 场 都 有 一 些 落伍 者 ， 可 能 有 少量 参与 者 ( 既 不 是 占 主导 地 位 ， 也 不 是 落伍 者 的 竞争 者 )， 也 可 
能 会 有 一 个 垄断 竞争 者 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 竞争 者 都 被 淘汰 掉 ， 只 留 下 一 个 垄断 竞争 者 。 

多 产品 浦 现 过 程 将 NetGain 网 络 转 换 为 由 市 场 份额 百分比 定义 的 同步 稳定 状态 ,一 旦 到 达 其 
固定 点 就 永远 不 会 再 改变 了 。 我 们 将 此 称 为 稳定 的 融合 网 络 和 不 变 市 场 份额 百分比 分 布 ， 一 个 
汇聚 网 络 的 固定 点 。 在 本 章 中 学 习 的 所 有 NetGain 网 络 都 是 同步 的 ， 并 在 有 限时 间 内 到 达 固 定点 
市 场 份额 分 布 。 

简单 单一 产品 网 络 证 明 并 文 持 Bass 和 Fisher-Pry 产品 扩散 模型 。 与 初始 状态 无 关 ， 单 一 产品 
网 络 会 达到 垄断 固定 点 。 领 先 的 竞争 者 根据 Bass 和 Fisher-Pry 模型 ， 达 到 固定 点 市 场 份额 (参见 
图 12-3)。 这 可 以 通过 运行 程序 NetGain. jar 观察 到 ， 随 着 时 间 的 变化 网 络 不 断 演变 ， 市 场 份额 数 
据 拟 合 有 逻辑 斯 蒂 方 程 。 显 然 ， 当 m < n,。， 有 稍 多 连接 的 竞争 者 就 会 按照 Bass 方程 达到 顶峰 ， 它 
就 变 成 垄断 。 
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图 12-3 ”初始 状态 为 100 个 消费 者 、5 个 竞争 者 、100 条 链 路 的 随机 网 络 的 市 场 份额 ， 证 实 了 Bass 方程 
因为 NetGain 网 络 的 初始 状态 是 随机 的 ， 竞争 者 最 初 分 配 几 乎 相同 数量 的 链 路 。 但 是 ,一 个 
幸运 的 竞争 者 意外 地 获得 比 别人 更 多 的 链 路 ， 而 使 它 走 问 垄 断 。 市 场 份额 会 按照 Bass 方程 上 升 : 
I -e 


—bt 
sy = 
1 + ae 


其 中 a = 5.86 ,5 = 0.0039 。 这 个 方程 非常 完美 地 匹配 了 图 12-3 的 市 场 份额 数据 ! 其 他 四 个 竞争 
者 的 市 场 份额 在 早期 阶段 也 会 上 升 ， 达 到 顶峰 后 会 随 着 市 场 领导 者 加 速 而 下 降 ， 这 是 由 于 偏好 
连接 提高 了 回报 效应 。 苋 争 者 拥有 的 市 场 份额 越 多 ， 得 到 的 也 就 越 多 。 


12.2 多 产品 网 络 


更 加 有 趣 的、 现实 的 网 络 包含 提供 多 种 产品 的 多 个 竞争 者 ,使 得 m >n, 。 每 个 消费 者 都 有 
多 种 产品 的 偏好 ， 这 可 能 扩散 到 多 个 竞争 者 。 事 实 上 ， 消 费 者 将 忠诚 于 多 个 竞争 者 就 是 因为 有 比 
消费 者 更 多 的 链 路 。 由 于 大 量 的 链 路 ， 多 产品 网 络 将 演变 成 为 市 场 领导 者 的 寡头 芍 断 。 
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我 们 以 同样 的 方式 模拟 这 种 市 场 ， 从 一 个 随机 的 拓扑 开始 ， 随 后 反复 地 应 用 偏好 连接 。 再 
次 ， 一 个 主导 竞争 者 涌现 ,但 是 也 包括 部 分 参与 者 和 落伍 者 的 涌现 。 特 别 是 ， 多 产品 NetGain 仿 
真 结果 显示 了 很 多 竞争 者 与 主导 者 甚至 垄断 竞争 者 共存 。 相 对 于 上 面 检查 过 的 单一 垄断 的 简单 
涌现 ， 多 产品 市 场 支持 多 个 竞争 者 。 固 定点 市 场 份额 分 布 支持 参与 者 、 落 伍 者 和 一 个 主导 竞争 者 
的 共存 。 

图 12-4 Mi H T NetGain 网 络 中 五 个 竞争 者 的 仿真 结果 ， 其 中 m = 100 个 消费 者 , m Sn, KE 
路 (需求 ) 。 竞 争 者 按照 市 场 份额 排名 , s, Ss, Ss, 三 9 Zs o HWE, 我们 期 望 前 100 条 链 路 
分 配给 s，， 接 下 来 的 100 条 链 路 分 配给 s, 等 ， 直 到 所 有 的 链 路 都 被 分 配给 了 竞争 者 为 止 。 但 是 ， 
这 种 情况 不 会 发 生 。 相 反 ， 某 些 链 路 ， 一 旦 被 分 配给 某 个 竞争 者 ， 就 永远 不 会 离开 。 随 着 时 间 的 
HER, NetGain 网 络 达 到 一 个 与 表象 相反 的 固定 点 。 不 再 是 单个 占据 主导 的 竞争 者 涌现 ， 而 是 诊 
头 竞 争 者 的 涌现 ! 为 什么 会 这 样 ? 

在 图 12-4 中 ， 领 先 竞争 者 s 的 市 场 份额 曲线 很 容易 确定 ， 因 为 主要 竞争 者 不 断 得 到 更 多 的 
市 场 份额 ， 直 到 达到 由 消费 者 数量 决定 的 限制 为 止 。 但 为 何其 市 场 份 额 随 着 消费 者 链 路 比例 上 
升 而 下 降 呢 ? 采纳 曲线 显然 不 是 一 个 Bass 或 Fisher- Pry 逻辑 斯 蒂 曲 线 。 

随 着 链 路 总 数 增加 超过 mm ， 以 及 领导 者 达到 它 的 100 条 链 路 的 最 大 值 ， 比 例 100/m 会 按照 
UL FRA FR: 


n 


Market_share(s,) = —;n, = 100 = 100 7 > 100 
m 


m 
因此 ， 主 导 竞争 者 的 市 场 份额 随 着 链 路 数量 的 增加 反而 减少 。 图 12-4 中 的 曲线 显然 是 
0(1/m) ， 这 是 一 种 紧 律 分 布 。 


市 场 份额 百分比 vs- 链 路 数 





0% 
100% 200% 300% 400% 500% 
链 路 数 /客户 数 
图 12-4 n, = 100 个 消费 者 、100 < m < 500 RER., n, = 5 个 竞争 者 的 最 初 涌现 结果 。 对 
m/n. 的 低 值 而 言 ， 落 伍 者 被 淘汰 。 对 于 高 值 而 言 ， 几 个 竞争 者 节点 成 为 参与 者 


在 一 般 情况 下 ， 多 产品 的 涌现 和 无 标 度 网 络 涌现 紧密 相关 ， 图 12-4 中 所 有 的 数据 应 该 拟 合 
RED RBI 1/[ n/m]j] 非常 好 地 拟 合 于 market_share(s,) ,但 是 它 适合 估算 其 他 竞争 者 
的 市 场 份额 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 由 此 产生 的 修改 过 的 军 律 分 布 取 代 单 一 产品 Bass 和 Fisher-Pry 扩 
散 模型 。 
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当 竞 争 者 s，, s,，…, s 达到 其 最 终 的 市 场 份额 值 时 ， 设 4， = > market_share(s,) 为 消耗 的 


RATATA, MALMRE, 设 B, 和 C 代表 从 不 愿 转换 链 路 而 导致 的 粘 灌 性 。 我 们 通过 
以 下 吞 律 分 布 与 图 12-4 中 显示 的 数据 的 曲线 拟 合 来 获得 B MC 。 然 后 ， 竞 争 者 si, (i 1) 的 市 
场 份 额 近似 如 下 : 

m/n, — B, —- Å; 


(a t L r 

s _ = I 2B 1 
l 9 

(m/n, — C,)* 


A, = 2, market _share(s, ) 


其 中 B, 、C; M q; 是 通过 对 图 12-4 中 的 数据 的 曲线 拟 合 获得 的 。 

表 12. 1 总结 了 通过 图 12-4 中 的 每 一 个 竞争 者 的 曲线 拟 合 获得 的 近似 参数 。 随 着 链 路 数量 
(需求 ) 增加 , A, A B, 也 由 于 链 路 的 粘 滞 性 而 增长 。 随 着 链 路 数量 的 增长 ， 所 有 竞争 者 达到 一 个 
同等 的 固定 点 (图 12-4 中 每 个 20% ) ， 因 为 对 于 所 有 竞争 者 有 足够 的 链 路 以 便 达 到 其 最 大 值 100 
条 链 路 。 

直观 上 ， 占 主导 地 位 的 竞争 者 应 该 获得 100 条 链 路 ， 那么 下 一 个 占 主 导 地 位 的 竞争 者 应 该 获 
得 接 下 来 的 100 条 链 路 ， 依 此 类 推 , 直至 连接 了 所 有 的 链 路 为 止 。 例 如 ， 如 果 m =300， 我 们 和 希 
HA s, =33% 、s,，=33% 、s，=33% ， 所 有 其 他 竞争 者 的 份额 下 降 到 零 。 反 之 ， 反 复 仿真 图 12-4 中 
的 网 络 就 得 到 s =33% s, =33% s, =25% s, =8% s, =0%, 三 个 落伍 者 分 享 最 后 的 33% 1 
为 什么 ? 


表 12-1 12-4 的 粘 滞 性 参数 


竞争 者 i B, C; q; m/n, 的 范围 
] 0 0 1 men, 
2 0 0 1. 95 mn, 
3 1.0 0.75 2.0 m22n, 
4 1.5 0. 10 1.6 mÈ2. Sn, 
5 2.25 0 1. 45 m=3n, 


多 产品 网 络 汇聚 到 一 个 寡头 垄断 和 固定 点 市 场 份额 违反 直觉 ， 因 为 一 些 消费 者 被 链接 到 所 
有 的 竞争 者 。 当 对 消费 者 节 扣 Me, 发 生 这 种 情况 时 ， 因 为 他 们 已 经 连接 了 ， 因 此 就 不 能 将 链 
路 换 到 一 个 更 强 的 竞争 者 。 不 允许 重复 的 链 路 ， 因 此 偏好 连接 也 不 再 具有 操作 性 。 

随 春 链 路 数量 的 上 升 ， 消 费 者 节点 连接 到 一 个 更 强 的 鄞 争 者 的 概率 也 会 上 升 。 粘 滞 性 不 仅 
是 一 个 消费 者 对 竞争 者 的 忠诚 度 一 一 它 也 是 一 个 统计 事实 ， 即 随机 选择 的 消费 者 可 以 具有 n, 条 
链 路 。 事 实 上 ， 将 一 个 消费 者 链接 到 个 竞争 者 是 一 个 由 二 项 式 分 布控 制 的 泊 松 过 程 。 在 多 产品 
网 络 中 寻找 期 望 的 任何 竞争 者 的 固定 点 市 场 份 额 留 给 读者 作为 练习 。 

多 产品 市 场 固定 点 近似 方程 的 应 用 很 直截了当 。 只 需 从 表 12-1 中 获取 参数 值 并 带 人 到 方程 
即 可 。 例 如 ， 当 m = 250 n, = 100 时 ， 五 个 竞争 者 中 每 一 个 的 近似 市 场 份额 是 多 少 ? 运用 导出 
eee, RNR: 

250 l 100 


m/n. = ]00 = 2-5 所 以 [m/n,] 7 250 7° 4 
s, = 100/250 = 40% 
A, = 40% 
s, = 112.5 = -0 - = 0. 4) _ 21 _ 350 
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A, = 40% +35% = 75% 
„ =- 12.5=1.0-7.5] _ 0.5 
i [2.5 -0.75] 3. 063 
A, = 91% 
, = [25-1.0-0.91] _ 0.09 
4 [(2.5-0.1)'°] 4.06 
A, = 93% 
s = 二 0 因为 m <3n, 

近似 值 ; = [40% , 35%, 16%, 2%, 0%] 有 利于 与 图 12-4 中 的 数据 进行 对 比 ， 通 过 仿 
真 产生 [40% , 38% ，19% ，2% ，0% ] 。 不 考虑 粘 滞 性 估计 固定 市 场 份 额 得 到 [40% ，40%， 
20% , 0% ，09% ] 。 

多 产品 NetGain 网 络 演 变 成 无 标 度 网 络 。 到 节点 的 链 路 的 准确 分 布依 赖 于 总 需求 (m 条 链 
路 ) ,但 总 固定 点 分 布 是 急剧 下 降 的 暴 律 分 布 。 多 产品 涌现 导致 寡头 垄断 而 不 是 芍 断 ， 由 少数 领 
导 人 、 一 些 参与 者 ， 很 可 能 还 有 一 个 落伍 者 描述 。 

我 们 已 经 证 明 一 个 市 场 的 领导 者 在 简单 的 单一 产品 的 网 络 中 通过 偏好 连接 涌现 ， 并 遵循 Bass 
扩散 方程 。 从 这 个 方面 考虑 ， 有 限 的 、 非 均匀 的 NetGain 网 络 行为 表现 由 前 面 的 扩散 理论 所 预 
测 。 但 在 这 个 过 程 中 要 进行 一 些 假设 : (1) 所 有 产品 被 认为 是 消费 者 所 谓 的 同等 价值 ; (2) 网 
络 是 从 一 个 充分 展开 但 随机 连接 的 NetGain 网 络 开始 的 ; (3) 没有 是 够 多 的 链 路 进行 循环 ， 所 以 
只 有 一 个 竞争 者 存活 。 

在 一 个 多 产品 网 络 中 ， 链 路 比 消费 者 多 ， 所 以 出 现 寡头 垄 源 而 非 玖 断 。 产 品 仍然 被 消费 者 认 
为 是 同等 价值 ， 网 络 随机 启动 ， 但 有 一 个 “剩余 ”的 链 路 。 这 使 得 许多 竞争 者 生存 下 来 ， 导 致 
SKB. (AERA S 100 条 链 路 限制 ， 并 且 链 路 粘 汪 性 导致 固定 点 份额 服从 本 律 分 布 。 粘 滞 性 
实际 上 是 一 个 生物 的 统计 事实 ， 链 路 根据 泊 松 过 程 被 分 配给 节点 ， 该 过 程 允许 一 些 消费 者 节点 
连接 到 所 有 的 竞争 者 。 这 剥 生 了 偏好 连接 的 影响 。 

这 个 实验 的 结论 之 一 是 ， 在 经 济 落后 的 社会 网 络 中 垄断 出 现 并 葬 孝 发 展 ， 即 稀 玖 NetGain 网 
络 演变 为 无 标 度 垄 断 网 络 。 相 反 ， 富 裕 的 社会 网 络 即 密 集 网 络 转 变 为 寡头 垄断 。 这 些 都 是 类 无 标 
度 网 络 ， 而 不 是 纯粹 的 无 标 度 网 络 。 小 康 社 会 能 够 支持 许多 生产 者 , 但 是 落后 的 社会 却 不 可 能 。 


12.3 NetGain 网 络 涌现 的 Java 方法 


NW_doCompete ( ) 方 法 实现 网 络 中 的 多 产品 涌现 过 程 ， 其 中 网 络 中 的 消费 者 节点 n。= 
nConsumers, PAWA n, = nCompetitors ， 链 路 m = nlnputLinks, Java 实现 非常 完美 地 解释 了 之 
前 描述 的 多 产品 涌现 算法 。 

首先 ， 随 机 选 定 的 any_link; consumer — incumbent 是 作为 候选 链 路 而 被 重 联 的 。 接 下 来 ， 选 
择 候选 挑战 者 节点 ， 其 度 与 现任 者 节点 的 度 进行 比较 。 如 果 挑 战 者 的 度 比 现任 者 的 度 大 ， 那 么 链 
路 any_ link 可 能 被 切换 到 consumer 一 challenger。 

Java 方法 非常 保守 。 它 检查 可 能 的 被 零 除 的 运算 ， 它 使 用 方法 NW_doAddLink( ) 来 检查 可 能 
重复 的 链 路 。 重 联 链 路 在 老 的 链 路 被 删除 之 前 通过 方法 NW_doCutLink ( ) 插 入。 全 局 字符 串 
Message 问 用 户 传 达 竞 争 状 态 ， 通 过 一 种 没有 在 这 里 提 过 的 方法 向 用 户 显示 。 由 NW_doCompete 
() 使 用 的 其 他 全 局 性 参数 是 nInputConsumers 、nInputCompetitors 、nInputLinks 、nConsumers 和 
nCompetitors 。 这 些 参 数 是 自 定 义 的 ， 能 够 通过 NetGain. jar 程序 的 偏爱 对 话 框 来 加 以 改变 : 
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public void NW_doCompete(int t} { 
if(nInputConsumers <= 0 || nInputCompetitors <= 0 |! nInputLinks <= 0) return; 
int any link = (int) (nLinks*Math.random()}; //Random link 
Link e = Links[any_link]; 
int consumer node = e. from; //consumer node -> competitor node 
Node incumbent = nodes[e.to]; //links always point to competitor 
int challenger node = nConsumerst+ (int) (nCompetitors* Math. random()}); 
Node challenger = nodes ({challenger_node] ; 
double denominator = challenger.degree; 
if (incumbent .degree <= 0 //Eliminate competitors with no share 


denominator <= 0) return; //Eliminate divide-by-zero error 
if (challenger.degree > incumbent.degree) { //Switch 
if (NW_doAddLink(consumer_node, challenger_node)) {//Avoid duplicate link 
NW_doCutLink (any_link) ; 
Message = “Switching to challenger: "+ 
" [degree (challenger) ="+Long. toString (challenger .degree}) + 
*>*"*+Long.toString (incumbent .degree)+" = degree (incumbent)]"; 
} 
} 
}//NW_doCompete 


12.4 新 兴 市 场 网 络 


一 个 新 兴 的 市 场 是 一 个 正在 发 展 中 的 市 场 一 一 客户 的 链 路 数 从 零 开 始 ， 随 着 时 间 的 推移 而 
不 断 增加 。 随 着 链 路 数 的 增加 ， 新 的 竞争 者 节点 不 断 出 现 ， 以 解决 由 链 路 增长 表示 的 日 益 增 长 的 
需求 。 通 常 ， 一 个 创新 推出 新 产品 ， 并 享有 -一 段 时 间 董 断 。 这 种 创新 者 被 称 为 倡导 者 。 其 他 的 竞 
争 者 很 快 加 入 ， 尤 其 是 如 果 第 一 个 倡导 者 赚 取 了 利润 更 是 如 此 。 这 些 模 仿 者 出 于 显而易见 的 原 
因而 被 称 为 快速 追随 者 。 

当 倡导 者 和 快速 追随 者 竞争 对 市 场 刺激 使 需求 增加 时 ， 更 多 的 竞争 者 急于 进入 市 场 ， 直 到 
市 场 充满 了 竞争 者 为 止 。 但 随后 的 需求 高 峰 和 链 路 数 保持 不 变 。 在 这 一 点 上 新 兴 的 市 场 成 为 一 
个 成 熟 的 市 场 ， 并 且 竞 争 者 的 数目 因为 竞争 开始 下 降 。 这 被 称 为 淘汰 阶段 ， 因 为 不 太 成 功 的 竞争 
者 失去 市 场 份额 而 破产 。 最 后 只 有 极 少数 竞争 者 保留 下 来 。 

全 新 的 产品 类 型 在 其 采用 的 前 几 年 里 创造 新 兴 市 场 。 会 式 磁带 录像 机 VCR 是 一个 经 典 的 例 
子 一 一 在 引进 第 一 批 VCR (由 RCA) 之 前 没有 VCR 市 场 。 它 用 了 12 年 时 间 使 得 50% 的 美国 家 
庭 拥有 VCR (参见 图 12-1) 。 最 终 ，VCR 市 场 已 经 达到 了 一 个 高 峰 ， 而 随后 的 市 场 淘汰 只 留 下 一 
小 部 分 竞争 者 。 在 VCR 例子 中 ， 一 个 新 的 创新 一 一 DVR (数字 录像 机 ) 取代 它 ， 这 个 过 程 又 重 
新 开始 。 

我 们 想 要 理解 新 生 市 场 的 动态 特性 。 那 么 它们 是 否 遵守 Fisher-Pry 采纳 模型 呢 ? 它们 是 否 总 
是 造成 垄断 、 双 守 头 垄断 或 窒 头 垄断 ? 新 兴 市 场 的 性 质 是 什么 ? 对 一 个 希望 成 为 主导 者 的 竞争 者 
来 说 ， 最 好 的 策略 是 什么 ? 我 们 通过 涌现 NetGain 网 络 仿真 来 寻找 这 些 答案 。 
12.4.1 新 生 市 场 的 涌现 

考虑 一 个 新 生 市 场 最 初 是 由 单一 竞争 者 即 创新 者 所 垄断 。 以 额外 链 路 的 形式 表现 的 需求 假 
设 以 常数 速率 稳定 地 增长 。 例 如 ， 每 隔 五 个 时 间 步 添加 一 个 新 的 客户 链 路 。 同 样 地 ， 因 为 需求 的 
增加 ， 模 仿 者 被 吸引 到 新 兴 市 场 上 来 。 通 过 每 隔 20 个 时 间 步 添加 一 个 新 的 竞争 者 节点 来 模仿 竞 
争 者 项 ， 直 到 添加 了 n 个 竞争 者 为 止 。 比 率 20/5 =4 是 对 新 兴 市 场 速度 的 测量 ， 因 为 每 当 一 个 
竞争 者 被 添加 时 会 添加 四 条 链 路 (需求 )， 最 多 高 达 n 个 竞争 者 。 需 求 继续 增加 到 极限 m = 
nInputLinks。 

当 将 链 路 和 节点 添加 到 网 络 时 ,已 有 的 链 路 按照 偏好 连接 重 联 。 市 场 份额 被 定义 成 节点 度 
除 以 链 路 总 数 ， 因 此 随 着 总 数 上 升 ， 可 以 推测 出 竞争 者 会 慢 慢 地 失去 市 场 份额 ， 除 非 它 从 较 弱 的 
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竞争 者 获取 远 超过 它 的 份额 。 因 此 ， 两 个 因素 决定 了 最 终 的 竞争 者 的 固定 点 份额 ， 即 新 链 路 的 添 
加 和 偏好 连接 。 

假设 经 过 nNewLinkInterval 时 间 步 后 定期 添加 一 条 新 的 链 路 ， 每 经 过 nNew Node Interval 时 间 
步 后 添加 一 个 新 的 竞争 者 节点 。 进 一 步 假设 随后 市 场 份 额 的 增长 是 通过 偏好 连接 发 生 的 。 下 面 
取 自 程序 NetGain. jar 的 代码 片段 简明 扼要 地 反映 了 一 个 新 生 NetGain 网 络 的 增长 ， 而 方法 NW_ 
doCompete( ) 描述 前 面 模拟 过 的 偶 好 连接 : 


int consumer node = (int) (nConsumers*Math.random()); 
int challenger node = nConsumers+ (int)(nCompetitors* Math.random()); 
//Ada competitor 
if(doNascent && nCompetitors < nInputCompetitors 
& & 

t == nNewNodeInterval* (t/nNewNodeInterval) ) { 
NW_doAddNode (Long. toString (nNodes) }; 
nodes [nNodes-1].color = Color.blue; 
nCompetitors+tt; 
NW_doAddLink(consumer_node, nNodes-1); 
Message = “New Competitor:"; 


} 
//Aaa@ new link 
if(doNascent && nLinks < niInputLinks && challenger node >= nConsumers 
&& 
t == nNewLinkInterval* (t/nNewLinkInterval) ) { 
if (NW_doAddLink(consumer node, challenger _ node) ) 
Message = “New Customer:"; 


} 


请 注意 ， 一 个 新 的 竞争 者 也 有 一 条 新 的 链 路 连接 到 它 ， 因 此 每 一 个 新 的 竞争 者 最 初 至 少 有 
一 个 消费 者 。 竞 争 者 的 市 点 在 程序 NetGain. jar 中 都 被 显示 成 蓝 色 以 区 别 于 消费 者 。 只 要 nn, SE 
争 者 以 固定 间隔 添加 ， 就 不 再 有 其 他 添加 。 

新 的 链 路 也 是 以 固定 时 间 间 隔 添 加 ， 但 是 方法 NW_doAddLink( ) 检查 是 否 重复 ， 如 果 它 不 能 
插入 一 条 链 路 ， 则 返回 false。 重 复 链 路 得 以 避免 ， 这 意味 着 n, 是 任何 可 能 的 消费 者 节点 最 大 的 
度 。 所 有 nConsumers -1 之 上 的 竞争 者 节点 被 编号 ， 这 就 是 为 什么 该 代码 段 要 检查 challenger_ 
node > = nConsumers 的 原因 。 


12.4.2 新 兴 市 场 固定 点 

我 们 将 新 链 路 连接 到 现存 的 和 新 的 竞争 者 上 建 模 成 泊 松 过 程 ， 这 与 创建 一 个 随机 网 络 生成 
程序 是 相同 的 。 然 而 ， 并 不 是 将 消费 者 节点 连接 到 其 他 消费 者 节点 上 ， 我 们 随机 选取 消费 者 节点 
连接 到 竞争 者 节点 。 将 一 条 链 路 连接 到 nn, 个 消费 者 节点 之 一 的 概率 是 1/n. ， 将 大 条 链 路 连接 到 
某 个 消费 者 节点 的 m 次 尝试 的 概率 也 就 是 二 项 式 分 布 : 


B(m,k) = c(m,k)(+) (1 -L 


直观 上 ， 我 们 期 望 市 场 份额 会 在 所 有 n 个 竞争 者 之 间 平 分 ， 但 因为 是 二 项 式 分 布 ， 这 种 现 
象 就 不 会 发 生 ， 这 人 允许 消费 者 连接 到 多 个 竞争 者 的 概率 为 Prob (degree > 上) : 


Prob( degree => k) = >, B(m,j) 
jah 


消费 者 节点 至 少 有 大 条 链 路 的 概率 ， 并 且 因 此 它 的 度 为 上 或 更 大 ， 显 示 在 普 =100 条 链 路 、 
n, = 100 个 竞争 者 的 图 12-5 中 。 这 一 统计 事实 的 重要 性 对 新 兴 市 场 的 固定 氮 是 非常 关键 的 ， 因 
为 当 某 个 消费 者 唐 点 连接 到 所 有 的 竞争 者 时 ， 它 可 以 阻止 由 于 消费 者 修好 连接 链 路 重 联 。 与 竞 
争 者 的 度 无 关 ， 当 消费 者 已 经 连接 到 竞争 者 时 ， 就 不 可 能 再 有 重 联 7 了。 连接 到 所 有 竞争 者 的 消费 
者 不 能 再 重 联 。 
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一 项 式 分 布 的 粘 滞 性 ， 意 味 着 新 兴 市 场 将 在 竞争 者 之 间 大 臻 分 成 如 下 比例 〈 参 见 图 12-5): 
新 兴 市 场 的 固定 点 市 场 份额 : n，=5 
市 场 领先 者 : 63% 
快速 追随 者 : 26% 
落伍 者 : 8%, 2% 


Prob( HF 2 k) vs. 


Prob( RE 2 k) % 





图 12-5 消费 者 节点 将 至 少 有 天 条 链 路 的 概率 与 下 关系 图 ， 其 中 疾 =100, k =1, 2, 3, 
4, 5=n,,n, =100 个 消费 省 


这 是 概率 论 的 结果 ， 而 非 竞 争 或 偏好 连接 得 出 的 结果 。 但 是 ， 当 nn 和 3 时 ， 偏 好 连接 接管 并 
且 更 多 的 主导 竞争 者 “ 妆 起 ”没有 被 落伍 者 消耗 的 链 路 。 

新 兴 市 场 的 国定 点 市 场 份额 :m =4 

市 场 领先 者 : 65% 

快速 追随 者 : 27% 

落伍 者 : 8% 

新 兴 市 场 的 固定 点 市 场 份 额 ; n, =3 

市 场 领 先 者 : 73% 

快速 追随 者 : 27% 

落伍 者 : 0% 

市 场 的 速度 是 新 添加 的 链 路 数量 与 新 添加 的 竞争 者 节点 数量 之 比 。 程 序 NetGain. jar 允许 用 
户 以 时 间 间 隔 为 单位 输入 这 些 比 率 。 因 此 ， 举 例 来 说 ， 如 果 一 条 新 的 链 路 以 10 咬 哄 节拍 的 间隔 
添加 ， 并 且 新 的 竞争 者 以 25 吐 噶 节拍 的 间隔 添加 ， 市 场 的 速度 是 25/10 =2.5， 因 为 每 一 个 竞争 
者 增加 2. 5 条 链 路 。 在 变量 nNewLinkInterval 和 nNewNodelnterval 中 输入 程序 NetGain. jar 的 参数 ， 
市 场 的 速度 是 : 

市 场 速度 = nNewNodelnterval/nNewLinklInterval 

图 12-6 总 结 了 通过 程序 NetGain. jar 仿真 取得 的 结果 。 对 于 m = 100 条 链 路 ，100 个 消费 者 以 
及 3、5 和 10 个 初始 竞争 者 ， 对 市 场 份额 的 固定 点 值 与 log, (市 场 速 度 ) 作 图 。 涌 现 的 过 程 以 一 
种 速率 定期 将 链 路 连接 到 随机 选择 的 竞争 者 ， 以 另外 一 个 速率 定期 创建 一 个 新 的 竞争 者 。 市 场 
份额 是 对 这 些 速率 之 比 取 对 数 画 出 的 。 

图 12-6 中 的 图 形 被 分 为 两 部 分 : 左 半 部 分 (fix HH) 代表 一 个 缓慢 的 市 场 ， 右 半 部 分 CIE 
x 轴 ) 代表 了 快速 市 场 。 一 个 快速 市 场 要 比 竞 争 者 更 快 地 增加 链 路 ; 

快速 市 场 : log, (市 场 速度 ) >0 

在 一 个 新 兴 的 市 场 中 生存 的 竞争 者 数 随 着 n, 增长 迅速 降低 。 二 项 式 分 布 的 影响 是 明显 的 ， 
因为 一 开始 的 大 范围 的 竞争 者 倾向 于 在 更 多 的 竞争 者 上 扩散 链 路 。 消 费 者 被 链接 到 所 有 竞争 者 
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市 场 份 额 vs 速度 


e Winner%(np=5) 
: = o 2nd%(np=5) 
a ® 3rd%(np=5) 
SS. $5 0% __§ HH _ | e Winner%(np=3) 
a eee | a 2nd%(np=3) 
| 30% |  m3rd%(np=3) 


6 2994 | e Winner%(np=10) 
| | e 2nd%(np=10) 


| | @3rd%(np=10) 








固定 点 市 场 份额 % 





-4.50 -3.50 -2.50 -1.50 -0.50 0.50 1.50 2.50 3.50 4.50 


(市 场 速度 ) 


图 12-6 新 兴 市 场 中 前 三 个 竞争 者 的 固定 点 市 场 份额 。 市 场 份额 与 市 场 速度 的 对 数 的 关系 图 
证 实 了 对 于 3 <a, <10 时 二 项 式 分 布 固定 点 市 场 份额 值 


节点 的 概率 会 更 低 。 这 降低 了 领先 者 的 固定 点 市 场 份 额 。 相 对 于 小 范围 区 域 的 竞争 者 ， 大 区 域 中 
竞争 者 更 难 形成 垄断 。 

此 外 请 注意 ， 在 一 个 缓慢 的 市 场 中 第 一 个 倡议 者 很 容易 被 一 个 快速 追随 者 所 替代 ， 因 为 组 
慢 的 市 场 会 给 模仿 者 大 量 的 时 间 来 赶 上 创新 者 。 在 新 兴 市 场 初期 ， 一 条 或 两 条 链 路 的 变化 就 可 
以 更 改 以 节点 度 为 基础 的 领导 地 位 。 重 联 的 链 路 是 随机 选 定 的 ， 因 此 有 可 能 使 模仿 者 的 链 路 数 
量 “ 意 外 地 ”超越 创新 者 的 。 在 一 个 缓慢 的 市 场 中 ， 在 引入 的 新 链 路 之 间 会 有 许多 重 联 步 骤 。 
这 意味 着 在 早期 涌现 阶段 领导 的 地 位 可 以 有 许多 变化 。 

然而 有 趣 的 是 ， 新 兴 的 市 场 网 络 趋 于 变 成 三 路 寡头 垄断 ， 其 中 领导 者 仅 因 为 最 早 推 向 市 场 
而 近似 取得 垄断 。 该 结论 对 于 两 人 兰 切 斯 特 策略 的 实习 者 来 讲 一 点 都 不 奇怪 。 兰 切 斯 特 策 略 用 
于 二 战 以 及 冷战 时 期 的 兵力 分 配 上 °。。 日 本 商业 战略 家 后 来 在 20 世纪 80 年 代 加 以 采用 ， 从 而 导 
致 形成 新 的 兰 切 斯 特 策略 (Yano, 1990), 

根据 新 的 兰 切 斯 特 策 略 ， 当 竞争 者 有 41.7% 的 市 场 份额 时 ， 它 在 一 个 倾覆 点 达到 平衡 。 一 
日 竞争 者 达到 41.7% ， 将 来 的 份额 可 以 向 两 个 方向 发 展 一 一 要 么 兴起 到 一 个 垄断 者 要 么 训 落 成 
一 个 落伍 者 。 在 两 方 竞争 中 ,领先 竞争 者 可 以 取得 73. 88% 的 垄断 份额 ,或 下 降 到 落伍 者 状态 
26. 12% 。 新 兰 切 斯 特 策 略 警 告 不 要 尝试 获得 超过 73% 的 市 场 份额 ， 因 为 垄断 会 激发 更 多 的 竞争 
并 降低 该 组 织 的 有 效 性 。 它 也 提醒 要 防止 快速 下 降 到 低 于 26% 的 份额 ， 因 为 这 意味 着 你 即将 成 
为 被 淘汰 的 受害 者 。 

这 些 新 兰 切 斯 特 策略 解释 了 两 个 竞争 者 的 市 场 动态 特性 ， 但 它 没 有 归纳 推广 到 nn, 二 3 。 这 
里 提出 的 模型 很 好 地 匹配 新 兰 切 斯 特 策略 ， 并 建议 三 个 主要 竞争 者 总 是 从 nn, 宇 3 竞争 者 的 领域 中 
涌现 。 图 12-6 的 仿真 结果 符合 新 兰 切 斯 特 策略 ， 并 表明 不 超过 两 位 领导 者 可 以 生存 于 同一 个 新 
兴 的 市 场 中 。 

一 般 来 讲 ， 新 生 的 NetGain 网 络 收敛 到 一 个 稳定 的 固定 点 市 场 份额 如 下 : 

1. 当 m = 2 ， 领 导 者 将 以 约 73% 的 市 场 份 额 涌现 ， 其 他 竞争 者 将 仅 以 27% HRM. 

2. 不 管 创新 者 和 模仿 者 的 数量 , n, 关 3 ， 经 过 充分 的 时 间 ， 只 有 3 个 主要 竞争 者 出 现 ， 前 两 
名 分 别 会 达到 至 少 63% Fl 26% 的 市 场 。 此 外 ， 增 加 m 减少 领导 者 市 场 占有 率 ， 并 增加 了 更 多 的 


日 、 兰 切 斯 特 (Frederick William Lanchester, 1868—1946) 于 1916 创建 了 第 一 个 战争 数学 模型 ， 如 《战争 中 的 飞机 ， 
第 四 种 武器 的 到 来 》 一 书 中 所 述 。 
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竞争 者 的 生存 概率 。 

3. 随 着 市 场 速度 的 下 降 ， 价 导 者 的 优势 会 减少 一 一 缓慢 的 市 场 就 可 能 被 快速 追随 者 所 垄断 。 
THRE (添加 新 的 链 路 速率 较 低 )， 模 仿 者 成 为 市 场 领导 者 的 机 会 越 多 。 绥 慢 市 场 有 利于 现 
任 者 。 


12.5 创造 性 破坏 网 络 


至 此 ， 我 们 假设 所 有 的 产品 、 服 务 和 观念 具有 相同 的 感知 价值 。 事 实 上 ， 消 费 者 是 根据 对 比 
产品 、 服 务 或 观念 的 许多 属性 进行 购买 决策 的 ， 我 们 将 许多 性 能 笼统 指定 为 产品 价值 。 产 品 价值 
可 与 价格 、 上 品质、 时尚 或 心理 的 价值 联系 到 一 起 ， 这 可 能 与 其 内 在 价值 没有 多 大 关系 。 不 管 消费 
者 如 何 排名 竞争 的 产品 ， 他 们 决定 购买 一 个 产品 ,不 可 避免 地 归结 为 一 种 基于 产品 感知 价值 的 
价值 主张 。 

竞争 者 获得 或 失去 市 场 份额 与 随 着 时 间 而 变 的 产品 价值 有 关 。 某 公司 可 能 通过 降低 它 的 电 
视 机 价格 来 获取 市 场 份额 ， 增 加 其 性 能 或 增加 其 广告 ， 使 电视 机 更 具有 吸引 力 。 在 资本 主义 制度 
下 ， 竞 争 者 通过 不 断 提 高 他 们 的 价值 主张 来 竞争 。 没 能 跟 上 不 断 提高 的 步伐 就 会 导致 不 断 地 失 
去 市 场 份额 ， 最 终 导 致 竞争 者 的 消亡 。 

显然 ， 当 一 个 竞争 者 成 为 市 场 领 导 者 时 ， 他 对 产品 价值 主张 改善 的 能 力 可 能 下 降 。 人 们 可 能 
会 争辩 说 ， 成 功 会 导致 市 场 领 导 者 规模 的 增加 和 相应 敏捷 性 的 减少 。 随 着 组 织 成 长 ， 他 就 需要 更 
多 的 时 间 来 作出 决定 。 当 一 个 组 织 变 得 越 来 越 成 功 ， 它 会 变 得 厌恶 风险 ， 并 选用 了 较为 保守 的 改 
进 策略 。 这 个 负担 可 能 会 导致 领导 者 的 产品 价值 主张 的 减少 。 

我 们 认为 ， 一 个 市 场 领导 者 将 增加 其 利润 边际 就 是 因为 它 能 够 一 一 毕竟 它 是 市 场 领导 者 。 
作为 现任 者 ， 无 论 价格 上 升 或 质量 、 性 能 下 降 ， 领 导 者 利用 其 品牌 名 称 来 锁定 客户 。 即 使 竞争 者 
正在 失去 市 场 份额 ， 利 润 也 可 能 会 增加 ， 因 为 销售 的 减少 会 使 利润 上 升 。 这 种 策略 不 可 能 会 走 得 
太 远 ， 导 致 没有 回报 和 市 场 领导 者 的 灭亡 。 

不 论 出 于 我 们 可 想象 出 的 何 种 原因 ， 这 者 是 一 个 观察 得 到 的 事实 ， 当 市 场 份额 增长 时 ， 竞 争 
者 的 创新 速度 趋 于 放 缓 。 例 如 ， 元 里 斯 腾 积 (Clayton Christensen) 将 这 一 放 缓 归结 于 创新 者 的 困 
境 ， 他 指出 大 的 已 经 建立 的 市 场 领导 者 沿 着 持久 不 断 改进 的 技术 路 径 ， 这 使 得 他 们 很 容易 受到 
一 种 新 兴 科 技 以 外 的 创新 的 打击 (Christensen 2003) 。 

与 此 相反 ， 为 了 维持 一 个 安全 和 有 保障 的 技术 路 径 ， 创 新 者 沿 着 颠覆 性 的 技术 路 径 ， 其 特点 
是 低 性 能 、 低 价格 ， 重 点 集中 于 市 场 的 不 足 部 分 。 创 新 者 行动 迅速 以 及 迅速 改善 其 技术 性 能 的 能 
力 ， 意 味 着 其 创新 的 产品 很 快 超过 了 现任 者 提供 的 价值 主张 。 市 场 领 导 者 在 了 解 它 之 前 ， 其 市 场 
已 经 消失 一 一 创新 者 会 重新 启动 该 过 程 。 

什么 样 的 价值 主张 会 驱动 消费 者 转 到 一 个 新 的 产品 、 服 务 或 观念 ， 而 抛弃 老 的 呢 ? 我 们 了 解 
到 ， 某 种 忠诚 是 以 “ 粘 滞 性 ”的 形式 存在 于 随机 和 新 兴 市 场 中 。 粘 滞 性 往往 是 由 于 高 转换 成 本 ， 
而 使 消费 者 不 愿意 改变 。 例 如 ， 由 于 陡峭 的 学 习 曲 线 ， 消 费 者 可 能 不 希望 使 用 新 的 计算 机 或 软件 
应 用 程序 ， 或 因为 喜好 旧 车 的 风格 可 能 会 抵制 购买 一 辆 新 车 。 消 费 者 继续 使 用 现 有 的 产品 可 能 
更 容易 一 些 ， 仅 仅 是 为 了 避免 文 付 有 形 或 无 形 的 转换 成 本 。 因 此 ， 现 任 者 可 能 会 守住 了 部 分 市 场 
甚至 在 被 一 种 颠覆 性 的 技术 破坏 时 也 是 如 此 。 

但 是 历史 已 经 证 明 ， 转 换 成 本 最 终 会 被 克服 解决 ， 整 个 行业 会 向 颠覆 性 技术 屈服 。 从 
化 学 摄影 到 数码 摄影 ， 从 主机 到 个 人 计算 机 ， 从 专 有 了 网络 协议 到 TCP/IP 协议 ， 从 唱片 到 数 
字 MP-3 音 乐 播 放 器 ， 这 些 都 是 著名 的 颠覆 整个 行业 的 例子 。 在 每 一 种 情况 下 ， 挑 战 者 以 
较 低 质量 、 较 低 性 能 的 小 生境 (niche) 产品 开始 ， 迅 速 改 进 ， 直 到 它 超出 了 消费 者 的 最 低 
价值 主张 为 止 。 . 
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不 管 出 于 什么 原因 ， 市 场 领 导 者 和 垄断 是 注定 要 衰落 的 ， 会 被 新 的 创新 所 替换 。 市 场 领导 者 
的 兴衰， 是 资本 主义 的 自然 结果 而 不 是 例外 。Schumpeter 称 之 为 创造 性 破坏 。 它 解释 了 如 何 通过 
竞争 和 一 连 串 创新 来 使 资本 主义 延续 下 去 。 我 们 可 以 理解 和 欣赏 NetGain 网 络 中 创造 性 破坏 如 何 
工作 ， 这 和 需要 考虑 另 一 种 简单 的 涌现 模型 一 一 创造 性 破坏 模式 。 我 们 证 明了 网 络 中 创造 性 破坏 像 从 
前 一 样 导致 一 个 稳定 的 固定 点 ， 但 领导 者 的 固定 点 市 场 份额 是 市 场 份额 最 低 阔 值 的 二 次 函数 ， 它 标 
志 着 价值 主张 的 增加 。 对 于 这 里 描述 的 平方 根 律 ， 最 佳 的 转换 阅 值 约 为 27%/2 = 13.5%, 


12.5.1 创造 性 破坏 的 涌现 

Schumpeter 可 能 是 第 一 个 观察 到 资本 主义 制度 中 创新 ~- 领导 者 -衰落 周期 的 人 。 他 的 创造 性 
破坏 理论 描述 了 这 样 一 个 循环 过 程 : 一 个 早期 阶段 的 创新 ， 随 后 它 上 升 到 项 部， 再 后 它 随 着 市 场 
领导 者 遇 到 了 一 个 新 的 创新 挑战 者 而 最 终 衰 落 。 在 Schumpeter 的 世界 观 中 ， 创 造 性 破坏 “不 断 
地 从 内 部 革新 ， 不 断 地 摧毁 旧 的 ， 不 断 地 创造 新 的 ”( Schumpeter，1942 ) 。 创 造 性 破坏 是 资本 主 
义 制 度 生活 的 本 质 。 

在 下 面 的 段落 中 ， 我 们 基于 客户 的 价值 主张 设计 开发 出 创造 性 破坏 的 NetGain 网 络 模型 ， 将 
高 价值 的 产品 以 低 价值 产品 的 价值 费用 吸引 消费 者 。 转 换 仍旧 受到 偏好 连接 的 影响 ， 但 此 外 ， 消 
费 者 也 会 衡量 竞争 者 的 产品 的 价值 主张 。 如 果 竞 争 者 的 价值 主张 与 市 场 份额 相 结合 的 地 位 低 于 
一 个 挑战 者 的 ， 消 费 者 会 转换 到 一 个 更 好 的 选择 。 

竞争 者 认识 到 这 一 点 ， 所 以 他 们 向 上 调整 自己 的 价值 主张 以 便于 竞争 。 这 可 以 用 许多 方式 
来 完成 ， 例 如 降低 产品 售 价 ， 提 高 质量 等 。 但 竟 争 者 也 很 贪 焚 - 一 一 他 们 摆 取 最 大 限度 的 利润 ， 这 
迫使 他 们 在 可 能 的 情况 下 向 下 调整 自己 的 价值 主张 。 只 要 垄断 能 够 在 市 场 份额 中 保持 领先 ,为 
什么 还 要 牺牲 利润 呢 ? 领导 者 在 盘 利 的 同时 试图 减少 其 产品 价值 并 冒 着 损失 份额 的 风险 。 但 是 
如 来 市 场 份额 开始 下 滑 ， 领 导 者 必须 采取 提高 其 产品 质量 、 价 格 或 广告 预算 等 方式 增加 价值 ， 这 
都 是 以 牺牲 利润 为 代价 才能 实现 的 。 

妨 一 方面 创新 者 以 有 吸引 力 的 价值 主张 攻击 领导 者 ， 旨 在 破坏 市 场 领导 者 。 没 有 什么 可 损 
AW, 反而 可 能 会 得 到 一 些 市 场 份额 ,创新 的 挑战 者 在 短期 内 为 了 市 场 份额 而 牺牲 利润 。 它 通过 
给 消费 者 一 个 更 好 的 交易 一 一 更 高 的 质量 、 更 低 的 价格 、 更 多 的 广告 来 实现 。 在 极端 情况 下 ， 挑 
成 者 通过 亏损 销售 来 “ 买 进 市 场 份额 ”一 一 一 种 可 以 扭转 销售 领导 地 位 的 短期 策略 。 

在 这 种 NetGain 竞争 博弈 中 ， 让 挑战 者 和 领导 者 节点 的 市 场 份 额 作 为 他 们 成 功 的 度量 ， 每 个 
竞争 者 节点 的 价值 一 一 用 一 个 正 数 一 一 代表 感觉 到 的 竞争 者 产品 的 价值 主张 。 一 方面 ， 每 个 竞 
争 者 想 要 增加 其 市 场 份额 ， 而 另 一 方面 ， 他 希望 增加 利润 。 一 般 来 说 ， 牺 牲 价 值 主 张 可 以 增加 利 
润 ， 牺 牲 利润 可 以 增加 价值 。 因 此 ， 两 个 目标 之 间 存 在 一 个 拔河 现象 一 一 获得 市 场 份额 还 是 最 大 
化 利润 。 

假设 竞争 者 的 节点 度 (市 场 份额 ) 的 变化 正比 于 现任 者 价值 与 挑战 者 价值 之 比 乘 以 现任 者 
的 度 : 








Vincumben d incumbent 
Adegree( challenger) = V incumbe degree (incumbent ) 


V caltenges 
类 似 地 ， 当 挑战 者 的 度 增加 时 ， 现 任 者 的 度 会 减 小 ， 与 价值 的 比例 成 正比 ; 
Adegree(incumbent) = ameg Degree l challenger) 


将 第 一 个 方程 除 以 第 二 个 方程 产生 比率 : 


Adegree( challenger) _ — kdegree( incumbent) 
Adegree( incumbent)  degree( challenger) 


HP k = [ Vncmben” Vosne] 。 换 句 话 来 讲 ， 度 的 改变 与 价值 主张 差 的 平方 成 正比 。 或 者 说 ， 
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价值 主张 的 变化 与 度 的 平方 根 成 正比 。 这 是 创造 性 破坏 的 平方 根 律 。 
我 们 只 对 使 一 条 链 路 从 现任 者 转换 到 挑战 者 所 需 的 转换 阔 值 感 兴趣 。 当 这 种 转换 发 生 时 ， 
挑战 者 的 度 会 有 一 条 链 路 增加 而 现任 者 的 度 会 有 一 条 链 路 减少 : 
Adegree( challenger) = + 1 
Adegree(incumbent) = - 1 
带 入 比例 方程 中 得 出 : 


1-2 k degree( incumbent) 
~ degree( challenger) 


替换 下 ， 求 解 了 了 = Fa 1 tH 4% BR PA 1 : 


_ Veratterger _  /degree( incumbent) 
a V. umber ~N degree( challenger) 


当 保 持 如 下 价值 主张 时 ， 消 费 者 从 现任 者 转换 到 挑战 者 : 如 果 了 ss > N° Vincumbem » BRA 
degree(incumbent ) - 
degree( challenger) 

例如 ,假设 挑战 者 和 现任 者 具有 相同 的 市 场 份额 ; degree (challenger) = degree 
(incumbent) 。 消费 者 将 根据 产品 的 价值 来 决定 转换 ， Vanenger > Vineumbent © 否则 ， 就 不 发 生 转 换 。 
这 是 有 意义 的 ， 因 为 所 有 其 他 因素 都 被 认为 是 平等 的 ， 所 以 消费 者 的 决定 是 基于 产品 的 价值 。 

现在 假设 相反 : 产品 的 价值 是 相同 的 ，V wong = Yom， 所 以 只 有 当 挑 战 者 比 现任 者 有 更 多 
链 路 即 当 degree (challenger) > degree (incumbent) 时 转换 才 会 发 生 。 在 这 种 情况 下 ， 模 型 将 恢 
复 到 较 早 研究 的 随机 和 新 兴 市 场 的 模型 下 的 偏好 连接 的 微 规则 。 

创造 性 破坏 是 一 个 涌现 过 程 ， 一 个 新 兴 的 市 场 从 一 个 小 生境 成 长 为 前 面 研究 过 的 具有 寡头 
到 断 的 主流 市 场 。 领 导 者 具有 垄断 地 位 ， 例 如 67% ~72% 的 市 场 份 额 ， 领 先 的 模仿 者 具有 一 个 
参与 者 的 地 位 ， 例 如 26% ~28% 市 场 份额 。 一 旦 达到 这 个 固定 点 ， 将 取代 现任 者 的 唯一 战略 是 
价值 主张 的 变化 。 这 可 能 是 由 颠覆 性 技术 规则 或 某 些 其 他 手段 来 完成 的 。 如 果 没 有 破坏 ， 挑 战 者 
必须 通过 降低 利润 、 采 用 较 高 的 研究 和 开发 成 本 或 更 高 的 广告 成 本 等 方式 来 购买 市 场 份额 。 

现任 者 可 放弃 一 些 市 场 份额 以 得 到 利润 最 大 化 。 例 如 ， 有 67% ~72% 的 市 场 份 额 的 垄断 竞 
争 者 能 承担 得 起 降低 其 产品 的 价值 主张 ， 以 增加 其 利润 。 在 其 位 置 上 感觉 安全 ， 在 其 产品 价值 上 
收费 而 获 利 ， 因 此 现任 者 产品 的 价值 开始 下 降 。 在 某 一 点 ， 获 利 可 能 会 导致 地 位 受 侵蚀 ， 利 用 它 
可 以 战胜 现任 者 。 挑 战 者 就 有 可 能 成 为 市 场 领导 者 ， 或 市 场 领 导 者 通过 牺牲 利润 购买 失去 的 市 
场 份额 可 能 会 恢复 其 领导 者 角色 。 

如 宋 一 个 市 场 领 导 者 面临 一 个 颐 履 性 技术 ， 那么 它 可 能 因为 相关 的 一 些 困 难 而 永远 无 法 恢 
复 其 领导 角色 。 在 这 些 挑战 中 普遍 缺乏 技术 性 (专利 ， 过 程 ， 员 工 能 力 ) 。 在 某 些 情况 下 ， 例 如 
由 大 型 机 迅速 过 渡 到 个 人 计算 机 ， 现 任 者 的 商业 模式 过 时 到 一 定 程度 一 一 不 管 现任 者 扭转 必然 
结果 的 努力 有 多 大 都 会 届 从 于 Schumpeter 的 创造 性 破坏 。 

创造 性 破坏 的 模型 是 一 个 完全 基于 市 场 份 额 的 先期 模型 的 超 集 。 它 通过 添加 以 下 步骤 实现 
了 偏好 连接 和 平方 根 交换 律 ; 

创造 性 破坏 涌现 

1. 最 初 给 竞争 者 节点 分 配 相 同 的 值 ， 例 如 1.0。 

2. 让 nPlayer 等 于 需要 开始 创造 性 破坏 的 最 小 市 场 份额 ， 并 让 nMonopoly 等 于 市 场 领导 者 因 
为 创造 性 破坏 而 开始 下 降 之 前 最 大 允许 的 市 场 份额 。 

3. 无 限 地 重复 ， 或 直至 用 户 停止 为 止 : 

a 求 竞 争 者 的 最 大 市 场 份额 值 ，max_share。 


n = 
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b. 如 果 max_share > nPlayer， 调 用 创造 性 的 破坏 ， 否 则 跳 过 。 
i. 创造 性 破坏 : 对 于 所 有 的 竞争 者 : 
(1) 如 果 市 场 份 额 < nPlayer， 增 1。 
(2) 如 果 市 场 份 额 >nMonopoly, 减 1。 
这 种 方法 不 会 进行 实际 链 路 的 重 联 一 一 重 联 在 其 他 地 方 实现 。 相 反 ， 它 根据 市 场 条 件 对 所 
有 竞争 者 的 价值 主张 重新 估价 。 比 最 低 的 市 场 份额 少 的 落伍 者 保持 不 变 ， 但 具有 至 少 最 小 的 参 
与 者 益 值 的 参与 者 会 增值 以 获得 更 多 条 链 路 ， 而 具有 比 最 大 市 场 份额 多 的 领导 者 会 减少 其 价值 
以 最 大 化 利润 。 
创造 性 破坏 之 所 以 发 生 是 因为 竞争 者 争夺 数量 有 限 的 消费 者 的 结果 ,这些 消 费 者 (由 链 路 
表示 ) 被 吸引 到 具有 最 好 价值 主张 的 竞争 者 上 。 我 们 以 方法 NW_doCreativeDestruction( ) 来 进行 仿 
真 ， 每 个 时 间 步 调用 该 方法 以 便 确 定 现任 者 是 否 应 降低 其 价值 而 挑战 者 增加 其 价值 。 竞 争 者 增 
加 其 价值 以 赢得 市 场 份 额 ， 而 垄断 减少 其 价值 以 最 大 化 利润 。 
输入 参数 nPlay 和 nMonopoly 建立 何 时 会 增加 价值 或 利润 最 大 化 的 阅 值 ，nPlayer 代表 了 较 低 
端的 市 场 份额 ， 通 常 为 26% ，nMonopoly 代表 了 更 高 端的 市 场 份额 ， 通 常 为 72% 。 当 其 市 场 份额 
超过 nMonopoly 时 ， 现 任 者 降低 其 产品 的 价值 ， 而 其 市 场 份额 低 于 nPlayer 时 ， 挑 战 者 增加 其 产品 
价值 。 竞 争 者 节点 的 市 场 份额 等 于 节点 的 度 除 以 NetGain 网 络 中 链 路 的 总 数 。 一 个 成 熟 的 市 场 被 
定义 为 一 个 至 少 有 一 个 竞争 者 节点 的 市 场 份额 超过 nPlayer 的 NetGain 网 络 。 因 此 ， 该 方法 首先 必 
须 找 出 高 价值 的 竞争 者 节点 ， 以 确定 是 否 需 要 调整 值 。 如 果 不 需 要 调整 ， 该 方法 什么 都 不 做 。 


public void NW_doCreativeDestruction (){ 
double max_marketshare = 0.0; 
double market _share; 
for(int i = nConsumers; i<nNodes; i++){ //Find largest % 
market_share = (float)nodes{ i] .degree/nLinks; 
if (market_share > max_marketshare) max_marketshare = market share; 
} 
if (max marketshare >= nPlayer/nLinks) //Mature market 
for(int i = nConsumers; i<nNodes; i++){ 
market_share = (float) nodes[ i] .degree/nLinks; 
if{market_share <= nPlayer/nLinks && market_share > 0){ 
nodes [i] .value++; //Buy market share 
} 
if (market share >= nMonopoly/nLinks && nodes[ i] .value >= 1){ 
nodes [il .value- -; //Increase profits 
} 





}//NW_doCreativeDestruction 


同时 ， 竞 争 者 重新 估计 其 产品 价值 ， 以 吸引 消费 者 或 最 大 化 利润 ， 链 路 根据 每 一 个 竞争 者 所 
提供 的 价值 主张 和 前 面 描述 的 转换 立 值 进行 重 联 。 该 过 程 由 Java 方法 NW_doCompete( ) HA, € 
有 两 种 模式 : 新 生 和 非 新 生 。 这 种 方法 是 随机 涌现 过 程 的 扩展 ， 并 且 实 现 了 两 个 额外 的 功能 : 
(1) EZ nNewNodelnterval 时 间 间 陋 添 增 新 的 竞争 者 ， 直 至 所 有 n, = nInputCompetitors 已 被 添加 
为 止 ; (2) 它 在 nNewLinkInterval 时 间 间 隔 添 加 新 的 链 路 ， 直 到 所 有 的 m = nLinks 链 路 已 被 添加 
为 止 。 因 此 ， 市 场 的 速度 为 nNewNodelInterval/nNewLinkInterval。 例 如 ， 如 果 一 条 新 的 链 路 以 10, 
20，30，… 时 钟 咬 噶 添加 ， 而 一 个 新 的 竞争 者 节点 以 23，50，75 ，… 时 钟 咬 哄 添加 ， 则 市 场 的 速 
BEM A 25/10 =2.5。 这 个 相对 快速 的 市 场 对 每 一 个 新 的 竞争 者 增加 2. 5 条 链 路 。 

这 种 方法 在 价值 主张 的 基础 上 实现 了 从 创造 性 破坏 中 导出 的 转换 益 值 : 即 名 义 上 当 
challenger. value > (threshold) incumbent. value 时 进行 重 联 链 路 。 阅 值 是 现任 者 与 挑战 者 节点 度 
之 比 的 平方 根 。 转 换 发 生 既 可 以 是 因为 挑战 者 具有 一 个 很 大 的 市 场 份额 ， 也 可 以 因为 它 的 价值 
主张 比 现任 者 的 价值 主张 更 大 。 
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public void NW_doCompete (int t, boolean doNascent) 1 
if(nInputConsumers <= 0 [|| nIinputCompetitors <= 0) return; 
int consumer_node = (int) (nConsumers*Math.random{({)); 
int challenger_node = nConsumers+ (int) (nCompetitors*Math.random()); 
//Add competitor with one link 
if(doNascent && nCompetitors < nInputCompetitors 

Ste 

t == nNewNođeInterval* (t/nNewNodeInterval) ) { 
NW_doAddNode (Long. toString (nNodes));_ 
nCompetitors+tt; 
NW_GoAddLink (nodes [consumer node] .tag, nodes[nNodes-1] .taq) ; 
Message = "New Competitor: "; 

} 

//Aa@d link 

if (nLinks <nInputLinks && challenger_node >= nConsumers 
&& 

t == nNewLinkInterval* (t/nNewLinkInterval]1) } { 

i£ (NW doAddLink (consumer_node, challenger node)) 
Message = "New Customer: "; 

} 

if(nLinks <= 0) return; 

//Switching threshold 


int any link = (int) (nLinks*Math.random()); 

Link e = Links[any_link] ; 

Node consumer = nođes[e. from]; //consumer node -> competitor node 
Node incumbent = nodes{e.to]; /Links always point to competitor 


//pick a challenger at random 

challenger_node = nConsumers+ (int) (nCompetitors* Math. random()); 

Node challenger = nodes [challenger_node] ; 

double denominator = challenger.degree; 

if (incumbent.degree <= 0 //Eliminate competitors with no share 


denominator <= 0) return; //Eliminate divide-by~zero error 


double threshold = Math.sqrt ({incumbent.degree) /denominator) ; 
if (challenger. value > threshold* incumbent .Value 
&& 
challenger .degree < nMaximumDegree) { //Switch 
if (NW_doAddLink(consumer.tag, challenger.tag)) { //Avoid duplicate 
NwW_doCutLink (any_link); 
Message = "Switching to challenger: "+ 
"(degree (challenger) ="+Long.toString (challenger .degree) + 
">"+Long. toString (incumbent.degree)+" = degree(incumbent)]"; 


} 
} 
}//NW_doCompete 


12.5.2 平方 根 律 固定 点 

当 竞 争 者 为 了 吸引 更 多 的 市 场 份额 更 改 其 价值 主张 时 会 发 生 什 么 ?直观 地 讲 , 市 场 份 额 应 
该 在 竞争 者 之 间 摆 动 ， 首 先 挑战 者 增加 其 价值 主张 ， 直 到 达到 了 领导 地 位 为 止 ， 而 领导 者 则 获取 
利润 。 当 情势 逆转 时 ， 现 任 领导 者 也 必须 做 同样 的 调整 。 因 此 ， 我 们 期 望 领导 者 地 位 的 变换 不 断 
地 重复 下 去 。 但 是 实际 情况 却 并 非 如 此 。 

如 果 我 们 从 一 个 随机 网 络 开 始 ， 并 使 用 了 上 述 的 创造 性 破坏 平方 根 算法 ,稳定 的 非 随机 网 
络 将 从 随机 网 络 涌现 。 涌 现 通过 两 个 阶段 控制 随机 网 络 。 首 先 ， 随 机 网 络 将 像 前 面 一 样 确 定 领导 
者 、 参 与 者 和 落伍 者 。 通 常情 况 下 ， 按 照 上 一 节 导 出 的 淘汰 模型 , n, = 3 个 竞争 者 的 域 将 会 缩小 到 3 
或 4 个 节点 。 然 后 ， 其 余 的 竞争 者 将 在 几 个 周期 内 交换 领导 者 位 置 ， 最 终 达 到 一 个 稳定 的 状态 。 

前 两 个 竞争 者 的 价值 振荡 如 图 12-7 所 示 。 注 意 ， 每 个 波 的 振幅 稳定 下 降 ， 直 至 达到 零 为 止 。 
当 这 种 现象 发 生 时 ， 该 网 络 已 达到 它 的 固定 点 。 收 敛 可 以 很 慢 ， 程 序 NetGain. jar 可 能 需要 多 达 
20 万 个 时 间 步 才能 达到 一 个 稳定 的 固定 点 ， 尤 其 是 如 果 最 低 阐 值 nPlay 和 垄断 闻 值 nMonopoly 总 
和 为 100% 时 更 是 如 此 。 
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价格 主张 vs. 循环 数 


一 一 快速 追随 者 #1 


- - - nema | 

























循环 数 


图 12-7 在 创造 性 破坏 的 第 二 阶段 一 一 淘汰 前 两 个 欧 争 者 的 值 。 最 初 ， 随 机 网 络 对 于 所 有 
竞争 者 都 具有 100 个 消费 者 、10 个 竞争 者 和 100 条 链 路 , 并且 价值 主张 为 1.0 


在 随机 网 络 中 使 用 平方 根 算法 的 竞争 者 之 间 的 竞争 中 ， 两 个 或 三 个 竞争 者 迅速 成 为 主导 ， 
这 是 因为 偏好 连接 的 增加 回报 的 属性 。 一 旦 竞争 者 超越 最 低 疯 值 ， 成 为 一 名 参与 者 ， 也 就 是 说 
27% ， 它 就 会 开始 增加 自己 的 价值 主张 获得 更 多 的 市 场 份额 。 当 快速 追随 者 达到 垄断 阅 值 
nMonopoly， 它 做 出 相反 的 调整 ， 降 低 其 产品 的 价值 以 便 增 加 利润 。 当 发 生 这 种 情况 时 ， 新 的 领 
导 者 就 会 面临 第 二 个 快速 追随 者 的 挑战 ， 并 且 过 程 重 复 。 不 过 ， 这 并 不 是 无 限 地 重复 ! 

在 创造 性 破坏 涌现 的 第 二 阶段 ， 前 几 个 竞争 者 之 一 慢 慢 开始 赢得 其 他 对 手 。 每 个 价值 主张 
周期 振幅 略 低 于 前 一 个 ， 但 是 需要 更 长 的 时 间 才 能 达到 。 但 是 迟早 ， 竞 争 者 的 价值 将 达到 零 。 所 
有 价值 主张 大 于 零 的 其 他 竞争 者 的 节点 将 继续 竞争 ， 但 最 终 ， 另 外 一 节点 也 会 达到 零 值 。 当 所 有 
幸存 的 竞争 者 节点 达到 零 ， 就 达成 了 固定 点 。 

当 固 定点 涌现 时 ， 生 存 下 来 的 竞争 者 的 市 场 份 额 价 值 是 多 少 ? 这 个 问题 的 分 析 解 是 目前 一 
个 未 解决 的 研究 问题 ， 所 以 我 们 要 靠 经 验 来 解决 这 个 问题 。 考 虑 一 个 初始 化 为 100 条 链 路 、100 
个 消费 者 、10 个 竞争 者 的 随机 网 络 。 运 行程 序 NetGain. jar 较 长 一 段 时 间 以 便 产 生 固 定点 市 场 份 
额 的 “典型 运行 ”结果 , 也 就 是 72% 和 60% MR. ikmME SAH AME 50% 不 等 ， 
并 为 每 个 幸存 的 竞争 者 绘制 平均 网 络 的 稳定 固定 点 市 场 份额 ， 如 图 12-8 所 示 。 这 些 平 均 数 随 最 
小 参与 者 阅 值 而 变化 。 然 后 建立 一 个 如 图 12-8 所 示 的 实 线 近似 模型 ， 并 比较 这 两 者 。 

图 12-8 中 所 示 的 “ 鱼 状 ”曲线 是 通过 将 固定 点 市 场 份额 近似 成 最 低 参 与 者 阔 值 函数 获得 的 。 
当 最 小 参与 者 闪 值 加 上 区 断 阅 值 超过 99% 时 ， 除 了 一 个 竞争 者 之 外 所 有 固定 点 市 场 份额 都 为 零 。 
领先 的 竞争 者 最 终 以 100% 的 市 场 份 额 结 束 。 从 图 12-8 中 看 这 似乎 像 “ 鱼 尾 巴 ”。 一 个 高 的 最 小 
参与 者 阅 值 并 没有 多 大 好 处 ， 因 为 它 总 会 导致 垄断 。 一 般 来 说 ， 由 创造 性 破坏 算法 来 设 定 使 用 的 
仅 断 冰 值 上 限 ， 即 竞争 中 幸存 竞争 者 的 数量 ， 

最 小 参与 者 国 值 < (1-2 AH) 

现在 考虑 如 下 最 小 参与 者 冰 值 的 范围 (1 - 垄断 阔 值 ) 。 经 验 结果 显示 ， 前 两 个 竞争 者 的 国 
定点 市 场 份额 遵循 二 次 关系 形成 “ 鱼 的 躯干 ” 。 的 确 ， 我 们 通过 注意 到 前 两 个 竞争 者 大 致 服从 前 
面 研 究 过 的 Bass 和 Fisher- Pry 一 阶 导数 方程 来 近似 这 种 关系 。 回 想 一 下 ，Bass 和 Fisher- Pry 状态 
方程 的 右边 是 一 个 市 场 份 额 的 二 次 函数 。 通 过 借用 Bass 和 Fisher- Pry ， 我 们 断定 领先 竞争 者 的 固 
定点 也 服从 该 规则 。 
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固定 点 份额 %vs. MIE % 


e 60% CD: Leader 
60% 4 60% CD: Follower 


市 场 份额 % 
o 
-a 





0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 
最 小 参与 者 立 值 


图 12-8 ”两 个 涌现 创造 性 破坏 网 络 的 市 场 份额 固定 点 与 最 小 参与 者 阅 值 关系 一 一 其 中 一 个 仅 
有 创造 性 破坏 的 网 络 具有 60% 的 垄断 阐 值 ， 男 一 个 网 络 具 有 创造 性 破坏 加 上 企业 并 
购 和 72% 的 垄断 赋值 。 所 有 网 络 链 路 含有 100 条 链 路 和 100 个 消费 者 节点 ， 并 从 
n。= 5 个 竞争 者 开始 


我 们 将 领导 者 的 固定 点 市 场 份额 近似 为 一 个 最 低 参 与 者 的 国 值 师 数 ， 如 下 : 
Market_share_leader(m,p) = m + rp(a - p) 
Market_share_follower(m,p) < 1 - market_share_leader(m,p) 

其 中 

m = # Wt le; nMonopoly 
O<ps (l-m) = 最 小 参与 者 域 值 ，nPlayer 
r= 链 路 重 联 速 率 参 数 
a=l-m 

代入 通过 曲线 拟 合 得 到 的 常数 ， 并 注意 a = (1 - m) ， 我们 获得 以 参与 者 和 垄断 阅 值 表示 的 
近似 值 〈 消除 一 个 参数 a ， 并 在 这 种 情况 下 设置 + = 5 ): 

领导 者 的 固定 点 市 场 份 额 

Market_share_leader (m,p) =m+Sp(l-p-m) 
HP m = 垄断 冰 值 , p = B/)S5ARE. 

例如 ,让 m =72% , p =10% ， 我 们 得 到 : 

Market_share_leader (0.72, 0.1) =0.72 +50. 1 +%#0.18 =81% 
Market_share_follower = 100% -81% =19% 

对 垄断 和 参与 者 分 别 运 行 5 次 仿真 得 到 的 平均 固定 点 为 83% 517% “ 。 考 虑 到 仿真 数据 方 
差 较 高 ， 对 于 每 个 数据 点 只 获得 了 5 个 样本 ， 这 种 情况 下 近似 方程 是 相当 好 的 。 

使 用 平方 根 算法 的 创造 性 破坏 ， 如 果 最 小 参与 者 半 值 保持 很 小 就 会 导致 双 衫 头 “。 对 于 这 里 
进行 的 仿真 ， 参 与 者 阔 值 必须 小 于 27% (假设 72% 的 垄断 阅 值 )。 更 有 趣 的 结论 是 ， 即 使 我 们 从 
5 个 竞争 者 开始 也 会 涌现 一 个 双 头 垄断 。 这 一 结论 成 立 ， 与 帝 争 者 最 初 的 数目 (n, >3) 无 关 。 
最 小 参与 者 阐 值 降低 会 提高 弱者 的 生存 概率 ， 因 为 这 意味 着 早 在 这 个 过 程 开始 ， 失 败 者 就 增加 


© 12-8 的 原始 数据 是 对 每 个 数据 点 运行 5 次 的 平均 。 
昌 、 垄 断 可 能 以 非 零 概率 涌现 ， 三 个 幸存 者 也 是 如 此 ,但 是 这 些 事件 的 概率 很 低 。 
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其 价值 主张 。 闭 值 越 高 ， 失 败 者 开始 调整 其 价值 适应 实际 市 场 就 越 晚 。 

最 低 靖 值 和 固定 点 间 的 关系 不 是 线性 的 。 图 12-8 中 显示 了 追随 者 的 U 形 市 场 份额 曲线 与 市 
场 领导 者 的 倒 U 型 曲线 。 对 于 图 12-8 中 所 使 用 的 参数 ， 最 佳 的 最 小 参与 者 装 值 位 于 零 至 由 程序 
NetGain. jar 的 用 户 设 定 的 最 小 参与 者 阅 值 中 间 。 当 mm =72 免 时， 最 佳 参 与 者 国人 是 什么 ?” 这 留 
给 读者 作为 练习 。 

通过 这 些 有 限 的 数据 来 概括 太 多 结论 可 能 是 危险 的 。 图 12-8 中 显示 的 实验 结 打 取决 于 
NetGain 网 络 的 初始 参数 。 我 们 假设 一 个 随机 初始 网 络 有 100 个 消费 者 节点 、100 RERA n, = 
5。 起 初 ， 竞 争 者 开始 值 为 1.0。 读 者 尝试 其 他 初始 值 的 组 合 。 这 些 结果 为 进一步 研究 创造 性 破 
坏 的 涌现 行为 提供 了 很 好 的 铺垫 。 


12.6 企业 并 购 网 络 


按照 Schumpeter 的 说 法 ,创造 性 破坏 是 竞争 的 必然 结果 。 人 类 的 独创 性 和 网 络 效 应 使 其 不 仅 
可 能 ， 而 且 也 是 不 可 避免 的 。 另 一 方面 ， 企 业 并 购 在 竞争 者 中 提供 了 更 直接 的 控制 市 场 份 额 的 方 
法 。 当 两 个 竞争 者 合并 成 一 个 时 ， 和 希望 合并 后 的 实体 提高 其 价值 主张 ,使 新 业务 更 具 竞争 力 。 而 
这 在 所 有 的 情形 中 可 能 是 正确 的 ， 也 可 能 是 不 正确 的 ,兼并 的 确 会 增加 市 场 份额 ， 因 为 至 少 在 一 
段 时 间 内 ， 合 并 后 的 实体 的 市 场 份 额 等 于 竞争 者 的 市 场 份额 的 总 和 。 因 此 购 人 竞争 者 是 增加 竞 
争 者 在 市 场 上 的 地 位 的 途径 之 一 。 那 么 是 否 可 以 采用 与 其 他 落伍 者 兼并 的 策略 而 使 一 个 落伍 者 
成 为 一 个 领导 者 呢 ? 在 本 节 中 我 们 将 测试 这 种 假设 ， 学 习 兼 并 是 很 有 帮助 的 ， 但 是 这 不 能 保证 可 
以 上 升 到 资本 主义 食物 链 的 顶部 。 

考虑 以 下 NetGain 算法 的 微 规则 ， 当 市 场 份 额 的 百分比 总 和 低 于 最 小 参与 者 浆 值 时 ， 将 两 个 
节点 合并 在 一 起 。 这 个 想法 很 简单 ， 如 果 两 个 落伍 者 合并 ， 他 们 可 以 通过 合并 其 消费 者 而 从 落伍 
者 跨越 成 为 参与 者 。 这 种 飞跃 是 否 会 推动 合并 后 的 竞争 者 达到 参与 者 地 位 呢 ? 希望 新 合并 的 竞 
争 者 能 够 通过 增加 回报 谈判 其 突然 增加 的 市 场 份 额 而 变 成 更 高 的 百分比 。 如 果 这 样 的 话 ， 那 么 
企业 并 购 可 成 为 弱者 的 有 效 战 略 。 

企业 并 购 微 规则 

1. 随机 选择 两 个 竞争 者 X 和 YT， 设 置 X. share 和 Y. share 分 别 为 竞争 者 X 和 YY 的 市 场 份额 。 

2. 如 果 X. share + Y. share < 最 小 参与 者 阅 值 ， 那 么 

a. 将 更 少 市 场 份额 的 节点 比如 和 合并 加 入 到 有 更 多 市 场 份 额 的 节点 比如 YY 中 : 
i. 将 X 的 所 有 链 路 复制 给 Y; 
i. 删除 节点 X。 

请 注意 ， 合 并 后 的 竞争 者 的 价值 主张 仍然 是 相同 的 一 一 只 有 度 ， 以 及 因此 合并 后 的 节点 的 
市 场 份额 变化 。 新 创建 的 节点 应 该 以 更 大 的 速度 增加 其 市 场 份额 ， 如 果 其 新 获取 的 市 场 份额 驱 
使 它 超 出 了 垄断 阅 值 ， 它 也 就 变 成 了 新 的 现任 领导 者 。 这 种 说 法 在 下 一 节 中 详细 研究 。 

12. 6. 1 合并 节点 的 Java 方法 

下 面 的 Java 方法 实现 企业 并 购 微 规则 。 方 法 NW_doMerge( ) 解 释 上 面 指定 的 微 规则 。 它 保证 
两 个 截然 不 同 的 竞争 者 节点 是 随机 选择 的 ， 并 决定 是 否 两 个 市 场 份额 之 和 足够 小 以 保证 两 者 可 
被 合并 。 方 法 NW_doMergeNodes( int left, int right) 进行 从 一 个 节点 链 路 到 另 一 个 节点 的 重 联 链 路 
的 繁琐 工作 ， 然 后 删除 较 小 的 节点 。 它 假定 右边 是 较 小 的 市 场 份额 节点 ， 因 此 所 有 的 链 路 移动 到 
左边 的 节点 。 每 一 条 链 路 都 需要 进行 检查 ， 如 果 它 指向 右 节 点 ， 那 么 它 就 会 被 重 联 指向 左 节点 。 
每 一 个 节点 对 应 的 度 都 进行 调整 。 然 而 ， 合 并 后 的 节点 的 值 保 留 不 变 。 
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public void NW doMerge() { 
i4£(nCompetitors <= 1) return; 


int j = nConsumers+ (int) (nCompetitors* Math. random()); //Pick one 
int k = nConsumers+ (int) (nCompetitors* Math. random()); //{Pick another 
while (j == k) k = nConsumers+ (int) (nCompetitors* Math.random()); 


double ms left = (float) nodes{ j] .degree/nLinks; 
double ms right = (float) nodes{k} .degree/nLinks; 
double threshold = (float) nPlayer/100.0; //Laggard share 
//Does Merger make sense? 
if(ms_left+ms right < threshold) { 
if(ms left >ms_right) 
Nw_doMergeNodes(j, K); 
else 
NW_doMergeNodes(k, j); 
} 
}//NW_doMerge 


public void NW_doMergeNodes (int left, int right){ 
for(int j = 0; j<nLinks; j++){ 
if (Links[j] .to == right) { 
Links[{j].to = left; F 
nodes [left] .degree++; 
nodes[right] . degree- -; 
} 
} 
NW_doEraseNode (right) ; 
} //NW_doMergeNodes 


12.6.2 合并 加 速 创造 性 破坏 

图 12-8 显示 了 将 创造 性 破坏 和 合并 算法 相 结合 的 结果 。 虚 线 和 空 数 据点 对 应 于 垄断 闻 值 
72 纪 的 创造 性 破坏 及 企业 并 购 所 有 都 同时 运行 的 情况 。 在 每 种 情况 下 ， 为 了 使 竞争 者 幸存 下 来 ， 
涌现 网 络 达到 一 个 固定 点 市 场 份额 值 。 这 些 固定 点 是 运行 5 次 模拟 的 平均 ， 并 沿 着 纯 创 造 性 破坏 
的 数据 作 图 ， 这 样 两 者 便于 进行 比较 。 

我 们 像 前 面 一 样 得 到 了 一 张 “ 鱼 形 图 ”, 但 有 两 个 主要 不 同 : (1) 创造 性 破坏 和 兼并 过 程 结 
合 起 来 的 鱼 形 图 被 移 到 了 纯 创 造 性 破坏 的 左边 ; (2〉 结合 起 来 的 过 程 的 振幅 稍 高 。 第 一 个 不 同 
主要 是 由 于 合并 ， 而 第 二 主要 是 由 于 垄断 阅 值 较 高 (72% k 60% ) 。 

合并 具有 明显 提高 速度 的 效果 ， 有 了 它 不 可 避免 淘汰 的 发 生 。 这 意味 着 ， 随 着 最 小 参与 者 靖 
值 的 增加 ， 图 12-8 中 的 虚线 上 升 和 下 降 得 更 快 。 仿 真 早晚 也 会 收敛 于 网 络 的 固定 点 一 一 5 到 10 
售 之 快 。 这 意味 着 合并 过 程 加 快 了 较 弱 竞争 者 的 淘汰 ， 最 小 参与 者 阐 值 越 低 ， 淘 次 的 速度 就 越 
快 。 实 际 上 ， 合 并 加 速 了 这 种 必然 

第 二 个 区 别 也 许 是 有 合并 与 无 合并 创造 性 破坏 之 间 的 第 一 个 区 别 的 后 果 。 但 它 也 是 更 高 垄 
新 闻 值 的 后 果 。 市 场 领 导 者 固定 点 份额 模型 稍微 加 重 了 一 些 ， 因 为 > =6.5， 而 不 是 5: 

Market_share_leader( m , p) = m +6.5p(l-p-m) 
例如 ， 让 mm =72% ,p =12%; 
Market_share_leader( 0. 72,0. 12) =0. 72 +6. 5 *0. 12 «0. 16 =84% 
Market_share_follower = 100% -84% =16% 

经 过 5 次 模拟 运行 垄断 和 参与 者 的 平均 固定 点 分 别 是 83% 和 17% 。 再 次 ， 考 虑 到 模拟 数据 
的 方差 较 高 ， 并 且 对 每 个 数据 点 只 获得 5 个 样本 ， 这 种 情况 下 近似 方程 是 比较 好 的 。 

企业 并 购 通过 尽早 而 非 晚 一 点 消除 较 弱 的 竞争 者 加 速 了 创造 性 破坏 过 程 。 虽 然 合并 常用 于 
提高 市 场 份额 和 现实 世界 中 的 经 济 规模 增益 ， 兼 并 一 般 不 改变 不 可 避免 的 固定 点 。 然 而 ， 这 里 完 
成 的 模拟 支持 数值 结论 ， 但 没有 告诉 我 们 最 终 哪 个 竞争 者 会 成 为 领导 者 。 这 种 分 析 只 是 告诉 我 
们 将 要 涌现 一 个 领导 者 。 在 商业 现实 世界 中 ， 我 们 也 有 兴趣 预测 哪个 竞争 者 会 获胜 。 企 业 并 购 可 
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以 改变 一 个 竞争 者 的 领导 地 位 。 而 预测 哪个 落后 者 因 兼 并 最 终 将 成 为 优胜 者 的 问题 留 给 读者 来 
解决 。 


练习 


12.1 在 图 12-3 中 单一 产品 网 络 的 垄断 竞争 者 需要 多 长 时 间 才 能 上 升 至 50% 的 市 场 份额 ? 

12.2 使 用 习题 12. 1 的 结果 ,将 Bass 方程 运用 到 图 12-3 的 网 络 得 到 的 市 场 份 额 评 估 是 什么 ? 

12.3 在 一 个 n =100、m =350 的 多 产品 网 络 中 ， 并 且 参 数 如 表 12.1 所 示 ， 那 么 在 n，=5 个 苋 
争 者 中 国定 点 市 场 份额 的 大 致 分 布 如 何 ? 

12.4 执行 类 似 于 已 进行 的 获得 图 12-4 MÆ 12-1 中 数据 的 实验 。 让 mn,，=3, m 的 范围 从 100 到 
200 条 链 路 。 问 : 
(1) 市 场 份额 遵循 攻 律 分 布 吗 ? 
(2) 涌现 达到 它 的 固定 点 以 后 还 有 多 少 竞争 者 留 下 来 ? 
(3) 4m =200 时 ， 对 于 三 个 竞争 者 的 固定 点 市 场 份额 是 多 少 ? 

12.5 在 一 个 随机 NetGain 网 络 中 , m = 100 条 链 路 , n, =4 个 竞争 者 , n. =50 个 消费 者 ， 什 么 情 
况 下 消费 者 节点 有 四 条 链 路 ? 什么 情况 下 它 至 少 有 3 条 链 路 ? 

12.6 当 新 链 路 之 间 的 间隔 是 100 并 且 新 的 竞争 者 之 间 的 间隔 是 20 时 ， 一 个 新 生 NetGain 网 络 市 
场 的 速度 是 多 少 ? 

12.7 新生 NetGain 网 络 总 是 会 产生 两 个 或 三 个 寡头 竞争 者 吗 ? 如 果 是 这 样 ， 为 什么 ? 

12.8 在 一 个 创造 性 破坏 涌现 中 的 领导 者 以 最 多 市 场 份额 结束 的 情况 下 ， 最 小 参与 者 闪 值 的 最 优 
值 是 多 少 ? 假设 垄断 阅 值 , m =60% , r =5, 

12.9 在 创造 性 破坏 的 涌现 中 ， 当 平方 根 律 有 利于 挑战 者 时 ， 消 费 者 转向 挑战 者 。 假 设 现任 者 的 
产品 价值 是 100 元 ， 如 果 现 任 者 有 72% 的 市 场 份 额 而 挑战 者 有 27% ， 那 么 挑战 者 必须 采 
用 什么 价值 才能 使 消费 者 转向 呢 ? 

12.10 4n, =50, m =100， n, = 10, ÆW AE =72%, R/Y)\BSAMHA=-109N, BEZLER 

者 通过 合并 幸存 于 漫长 的 创造 性 破坏 涌现 呢 ? 
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生 物 学 





网 络 科 学 近来 已 应 用 于 生物 系统 各 个 层次 的 研究 中 (Albert, 2007; Jeong, 2000) 。 例 如 ， 食 
物 链 就 是 相互 依存 的 生态 系统 的 高 级 网 络 模型 。 节 点 就 是 物种 ， 而 链 路 就 相当 于 竞争 生物 中 的 
猎物 -捕食 者 关系 。 在 生物 学 中 的 另外 一 个 极端 ， 细 胞 中 的 艇 白质 、DNA、mRNA (信使 RNA) 
的 生物 化 学 过 程 也 会 形成 网 络 。 这 些 网 络 类 似 于 微 电 子 芯 片上 的 电子 电路 ,但 这 里 却 不 是 用 来 
调节 电子 的 流向 ， 和 蛋白 质 表 达 网 络 是 描述 蛋 日 质 、 氮 基 酸 和 其 他 代谢 产物 与 重 日 质 之 同 交 互 作 
用 的 规律 。 在 这 种 情况 下 ， 节 点 为 DNA、mRNA 和 蛋白质， 而 链 路 表示 调节 化 学 的 质量 流量 。 

该 领域 很 新 颖 并 仍 处 于 发 展 之 中 。 迄 今 为 止 ， 网 络 科学 在 生物 领域 中 的 涌现 沿 着 两 条 基本 
途径 进行 : 静态 分 析 ， 其 中 生物 网 络 的 拓扑 结构 与 功能 有 关 ， 也 就 是 功能 服从 形式 ; 另 一 种 是 动 
态 分 析 ， 其 中 一 些 生 态 系 统 上 的 生化 过 程 等 同 于 流 过 网 络 的 流 或 信号 。 在 动态 分 析 中 ， 生 物 网 络 
的 作用 是 通过 状态 方程 或 状态 矩阵 来 建 模 ， 这 类 似 于 在 第 9 章 中 介绍 过 的 内 容 。 

静态 分 析 试 图 将 度 序列 分 布 、 平 均 路 径 长 度 、 紧 度 ( 介 数 )、 聚 类 系数 与 有 机 体 的 行为 联系 
起 来 。 例 如 ， 据 称 生物 网 络 趋 向 于 构成 无 标 度 网 络 ， 因 为 无 标 度 网 络 在 遭受 随机 攻击 或 意外 事故 
时 不 易 产生 故障 。 我 们 在 第 11 章 中 展示 了 网 络 是 如 何 被 攻击 的 ， 以 及 高 度 节 点 确实 对 于 无 标 度 
网 络 的 功能 来 说 至 关 重 要 。 

动态 分 析 会 更 加 困难 ， 在 作者 撰写 本 书 之 时 ， 它 仍然 是 一 个 处 于 前 沿 的 研究 主题 。 简 单 地 
讲 ， 动 态 分 析 试 图 将 微 电 子 中 应 用 的 电路 设计 原理 运用 于 微生物 学 中 。 是 否 有 可 能 发 现 控制 生 
物 网 络 的 规则 以 解释 生物 有 机 体 的 动态 行为 ? 例如 ， 生 物 网 络 遵循 基 尔 霍 夫 定律 吗 ? 动态 分 析 或 
许 是 网 络 科 学 最 吸引 人 的 应 用 。 因 此 ， 本 章 在 着 重 解决 动态 模型 时 特意 留 下 了 很 多 尚未 解答 的 
问题 。 

在 本 章 中 ， 我 们 提出 如 下 问题 并 推测 一 些 有 待 解决 的 研究 问题 

1. 生物 网 络 是 多 种 多 样 的 ， 从 宏观 层次 的 食物 链 到 微生物 层次 的 单 细胞 内 的 蛋白 质 相互 作 
用 网 络 。 进 一 步 来 讲 ， 目 前 还 没有 有 关 生 物 网 络 的 标准 定义 。 从 类 似 电路 的 布尔 网 络 、 贝 叶 斯 网 
络 、 影 啊 网 络 ， 再 到 线性 、 非 线性 连续 系统 网 络 ， 对 此 都 有 各 目 不 同 的 表述 。 

2. 生物 网 络 模型 大 致 可 以 分 类 为 静态 和 动态 、 布 尔 和 连续 、 线 性 和 非 线性 。 在 本 章 中 ， 我 
们 侧重 于 研究 亚 细 胞 级 别 的 微生物 连续 、 线 性 模型 ， 而 且 也 兼顾 连续 网 络 的 布尔 近似 和 一 些 行 
为 上 的 非 线性 效应 。 

3. 很 多 生物 网 络 显示 出 带 有 小 世界 效应 的 无 标 度 网 络 的 属性 。 有 人 认为 功能 服从 形式 一 一 
无 标 度 网 络 更 能 容忍 随机 性 故障 ， 而 小 世界 效应 能 使 生物 体 对 小 的 摄 动产 生 更 迅速 的 啊 应 。 我 
们 通过 比较 随机 网 络 和 无 标 度 网 络 的 谱 半 径 ， 从 一 种 非 传统 途径 来 研究 这 种 论断 。 我 们 发 现 链 
路 上 的 权重 一 一 表示 转 导 矢量 一 一 对 质量 动力 学 网 络 的 谱 半 径 大 小 至 少 像 其 度 序列 分 布 那样 
重要 。 

4. 已 经 发 现在 蛋白 质 表达 网 络 中 大 量 存在 被 称 为 模 体 〈motif) 的 某 些 预 联 子 网 : 2A 
(bifan) ， 双 平行 ， 前 反馈 回路 (FFL) 和 双 前 反馈 回路 (bi-FFL)。 这 些 模 体 被 认为 在 生物 网 络 
内 调整 加 速 或 延迟 信号 ， 在 亚 细 胞 级 别 上 调整 启动 或 停止 生化 反应 链 。 
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5. 我 们 详细 检测 两 个 生物 网 络 模型 : 线性 连续 和 蛋白质 表 达 网 络 、 线 性 连续 质量 动力 学 网 络 。 
线性 连续 网 络 的 状态 方程 是 gel = W'S , S(O) = 5S,。， 质 量 动力 学 网 络 的 状态 方程 是 9 S/at = 
iw inFlow - È, iia, Flow, ， 其 中 W 是 对 应 于 有 向 权重 网 络 的 转 置 邻接 矩阵 ， 流 人 / 


Tie HH BEAR AW" 中 获得 的 。 

6. 与 连续 网 络 对 等 的 布尔 网 络 近 似 是 一 种 非 线 性 网 络 。 布 尔 网 络 包含 取 值 为 布尔 值 是 0 或 1 
的 节点 ， 并 执行 布尔 操作 AND，OR。 链 路 提供 门 函数 ， 链 路 加 权 + 1 意味 着 一 个 信号 从 一 个 节 
点 无 变化 地 传送 到 另 一 个 节点 。 链 路 加 权 -1 意味 着 这 个 信号 逻辑 上 取 反 : 150,051, | 

7. 我 们 通过 仿真 说 明 ， 通 过 随机 重 联 链 路 增加 粹 同时 也 提高 网 络 hub 的 度 ， 导 致 生成 类 似 
无 标 度 网 络 的 一 个 涌现 过 程 。 这 就 是 为 什么 会 在 自然 界 中 找到 无 标 度 网 络 的 原因 。 然 而 ， 随 机 重 
联 链 路 减 小 谱 半 径 〈 因 此 增加 动态 稳定 性 ) 不 足以 使 随机 网 络 的 谱 半 径 减 少 到 所 谓 的 稳定 网 络 
的 程度 。 

8. 我 们 通过 仿真 证 明 ， 质 量 动力 学 网 络 在 其 输出 链 路 权 值 总 和 为 1 时 会 更 稳定 。 无 标 度 网 
络 倾向 于 比 随机 网 络 更 稳定 ， 但 是 仿真 结果 也 表明 随机 网 络 在 其 输出 链 路 权 值 总 和 为 1 时 更 
稳定 。 

本 昔 所 述 的 蛋白 质 表 达 网 络 的 动态 行为 仿真 可 以 由 程序 BioNet. jar 来 进行 ， 它 与 Influence. jar 
程序 有 关 。BioNet. jar 支持 连续 网 络 模型 和 布尔 网 络 模型 ， 并 且 自 动 计 算 谱 半 径 、 固 定点 吸引 子 
《近似值 ) ， 以 及 随后 风 节 研究 的 几 种 涌现 过 程 。 


13.1 ”静态 模型 


静态 分 析 试 图 将 功能 与 形式 关联 起 来 ， 或 者 用 网 络 科学 中 的 术语 来 讲 就 是 网 络 拓扑 与 其 功 
能 和 行为 关联 起 来 。 表 13. 1 总 结 了 到 目前 为 止 (2008 年 ) 所 能 收集 到 的 证 据 以 支持 静态 分 析 
(Albert ，2007) 。 虽 然 这 些 证 据 在 某 些 方面 上 还 是 推测 性 的 ， 但 它 证 明了 本 书 先前 及 其 他 地 方 所 
给 出 的 分 析 。 然 而 读者 需要 知道 这 是 一 项 前 沿 研 究 ， 还 有 许多 未 解决 的 问题 。 


表 13-1 网 络 属 性 与 生物 功能 对 比 


网 络 性 质 : - -生物 功能 评 价 
无 标 度 ”容错 由 于 随机 地 移 除 节点 ， 因 此 不 大 可 能 失败 
小 世界 效应 迅速 啊 应 短路 径 意味 着 对 环境 及 冲击 变化 的 响应 时 间 更 短 
RE 模块 化 有 效 的 层次 化 设计 导致 有 效 的 功能 性 


KE (SPR, Pte) Sia, We, BR RAR AEE huab， 导 致 很 可 能 为 无 标 度 拓扑 结构 的 结果 
$$ 一: 一 一 一 一 一 


13.1.1 无 标 度 属性 

Reka Albert 提供 了 有 关 无 标 度 网 络 和 蛋白 质 表达 网 络 功 能 性 关系 的 调查 (Albert, 2005), & 
白质 表达 网 络 将 但 白 质 、DNA 、RNA 和 其 他 细胞 中 的 小 分 子 作为 节点 ， 信 号 发 送 路 径 和 其 他 分 
子 调 节 机 制作 为 链 路 。 信 号 发 送 和 调节 的 过 程 是 一 个 转变 细胞 内 化 学 物质 如 DNA, RNA 及 其 他 
新 陈 代谢 产物 的 关键 过 程 。 表 达 级 别 对 应 于 过 程 中 的 某 种 化 学 浓度 ， 行 为 相当 于 网 络 的 组 合 和 
演化 。 稍 后 我 们 将 详细 研究 蛋白 质 表 达 网 络 。 

大 多 数 研 究 是 基于 非常 简单 的 有 机 体 ， 如 大 肠 杆 菌 、 酿 酒 酵母 。 例 如 ，Albert 报告 酵母 蛋白 
质 网 络 是 一 个 带 有 指数 为 2. 5 、 聚 类 系数 为 0(1/A?) 的 无 标 度 网 络 。 其 他 研究 人 员 也 报告 ， 在 酵 
母 重 日 质 网 络 中 具有 小 平均 路 径 长 度 的 小 捞 界 效应 和 密集 的 本 地 邻居 。 那 么 这 种 结构 的 功能 是 
什么 呢 ? 

Giaever 等 人 观察 到 有 超过 73% 的 酿酒 酵母 基因 是 非 本 质 的 ， 并 声称 删除 这 些 非 本 质 的 基因 
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对 细胞 的 影响 较 小 (Giaever, 2002) 。 这 证 实 了 随机 基因 删除 攻击 下 ， 酵 母 基 因 的 健壮 性 一 一 这 
里 很 有 可 能 是 移 除 了 不 重要 的 基因 。 然 而 ， 酵 母 细 胞 极 易 受到 对 高 连通 hub 或 具有 高 紧 度 中 心性 
的 节点 的 破坏 。 在 无 标 度 网 络 中 ，hub 最 有 可 能 是 具有 最 大 紧 度 的 节点 。 所 以 这 证 实 了 无 标 度 网 
络 健壮 性 的 一 般 观点 。 然 而 且 前 还 不 清楚 是 高 连通 的 hub 结构 还 是 进化 因素 ， 哪 个 在 先 ， 导 致 了 
无 标 度 结构 。 

Zhu, Gerstein 和 Snyder (Zhu, 2007) 认为 生物 网 络 的 无 标 度 拓扑 主要 来 自 “ 链 路 动态 特 
性 ”， 而 不 是 BA (Barabasi- Albert) 生成 过 程 的 偏好 连接 。 链 路 动态 特性 近似 地 描述 为 交互 作用 
损耗 和 导致 了 无 标 度 hub 的 偏爱 互 作 用 增益 。 或 许 链 路 动态 特性 只 是 第 7 章 中 所 描述 的 Mihail 生 
成 过 程 的 另 一 个 代名词 。 回 顾 Mihail 等 人 所 提出 的 涌现 过 程 产生 了 一 个 带 有 度 序列 分 布 的 预定 义 
拓扑 的 设计 者 网 络 。 网 络 被 设计 成 带 有 某 些 度 序列 分 布 的 涌现 ， 就 是 因为 它们 已 经 在 每 个 节点 
预 联 了 stub, 

这 只 不 过 是 猜测 而 已 ， 但 是 或 许 每 个 和 蛋白质 的 生物 化 学 结构 决定 蛋白 质 能 够 支持 多 少 种 表 
达 过 程 。 一 个 高 度 的 蛋白 质 可 能 比 低 度 的 蛋白 质 有 更 多 的 的 受 体 ( 键 联 )， 因 此 就 能 够 更 高 度 地 
连通 。 如 果 果 真如 此 ， 那 么 在 每 个 节点 预 联 单 辟 集合 的 抽象 概念 就 对 应 于 现实 世界 中 的 生物 
化 学 。 

13. 1.2 小 世界 效应 

像 聚 类 和 短 的 平均 路 径 长 度 这 种 小 世界 效应 被 认为 是 生物 网 络 对 摄 动 迅 速 响应 的 一 种 结果 。 
已 经 在 带 有 短 的 和 元 余 路 径 的 蛋白 质 网 络 中 观察 到 新 陈 代谢 和 蛋白 质 相 互 作用 做 出 的 快速 而 有 
效 的 反应 ， 同 时 也 观察 到 高 从 类 本 地 邻居 一 一 两 种 都 是 小 世界 网 络 的 属性 。 它 就 好 像 生 物 网 络 
将 自 组 成 尽 可 能 保证 短 的 平均 路 径 长 度 的 响应 。 

聚 类 可 能 是 蜂窝 网 络 模块 化 的 结果 ， 即 蜂窝 网 络 体系 结构 遵循 从 最 佳 电 子 电 路 设计 中 
找到 的 通用 规则 。 电 子 电路 是 以 高 度 模块 化 结构 设计 的 ， 以 减少 总 体 的 复杂 性 。 一 个 带 有 
很 多 简单 部 件 的 系统 要 比 一 个 大 型 复杂 的 组 件 要 简单 得 多 。 同 样 的 思想 贯穿 于 软件 的 设计 ， 
复杂 性 被 模块 取代 ， 期 望 模块 是 自 包含 的 ， 具 有 和 到达 其 他 模块 最 少 的 链接 。 这 经 常会 导致 
层次 化 的 设计 。 

在 生物 网 络 中 观察 到 大 量 的 模块 ， 称 为 模 体 ， 这 意味 着 自然 界 重复 不 断 地 应 用 实践 证 明 是 
可 取 的 〈 行 之 有 效 的 ) 同一 设计 规则 。 一 个 模 体 是 一 个 具有 良好 定义 的 拓扑 的 小 子 图 ， 它 被 有 
机 体 以 各 种 方式 使 用 (参见 图 13-1)。 将 模 体 想象 成 为 一 种 复杂 的 生物 系统 中 的 简单 组 件 ， 它 使 
用 电子 电路 和 计算 机 软件 中 降低 复杂 性 的 同样 方式 减少 网 络 的 整体 复杂 性 。 

图 13-1a 的 双 局 模 体 表示 从 随机 连通 调节 网 络 中 找到 比 预想 更 丰富 的 聚 类 。 节 点 代表 蛋白 
质 、DNA 或 在 细胞 内 的 生化 反应 涉及 的 其 他 代谢 产物 。 带 有 加 号 标记 的 链 路 代表 一 种 激活 反 
应 一 一 实质 是 前 反馈 机 制 ， 以 增加 某 种 代谢 化 学 反应 的 浓度 。 一 个 带 有 减 号 标记 的 链 路 代表 了 
相反 的 抑制 反应 ， 其 本 质 上 是 一 种 负 反馈 机 制 。 双 扇 的 前 反馈 信和 号 或 表达 级 别 加 速 了 细胞 内 代 
谢 的 浓度 。 

同样 地 ， 图 13-1b 中 所 示 的 双 平 行 模 体 代表 连锁 反应 : 蛋白 质 A 激活 DNA 的 B 和 CC， 
从 而 激活 电 日 质 D。 单 一 输入 和 前 反馈 回路 (FFL) 模 体 代表 简单 的 前 反馈 机 制 ， 而 双 前 反 
馈 机 制 (bi-FFL) 更 复杂 ， 代 表 B、C、D 代谢 物 的 激活 由 A 来 完成 ， 进 一 步 由 代谢 物 B 来 
加 速 反 应 。 

这 些 前 反馈 模 体 被 认为 是 调节 网 络 内 信号 的 加 速 或 延迟 。 例 如 前 反馈 回路 可 能 是 脉冲 产生 
的 源头 ， 这 些 标记 代表 了 细胞 内 某 种 代谢 的 产生 。 另 外 ， 反 馈 回 路 被 认为 是 控制 状态 锁定 一 一 实 
现 并 保持 一 定 的 网 络 状态 。 类 似 于 电子 电路 设计 是 不 可 避免 的 , 但 是 还 没有 完全 理解 如 何 控 制 
这 些 “ 化 学 电路 ”的 动态 行为 的 精确 规则 。 
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e) 


图 13-1 蜂窝 网 络 中 的 通用 模 体 : a) DU; b) 双 平 行 ; c) 前 反馈 回路 ; d) 双 前 反馈 回路 ; 
e) 单 输入 


很 显然 ， 蜂 帘 过 程 是 由 层次 化 结构 的 模块 构成 的 ， 就 像 一 个 精心 设计 的 电子 电路 或 计算 机 
程序 那样 可 分 解 成 子 模块 等 。 模 块 间 有 高 度 的 串扰 和 重 公 (Albert，2005 ) 。 此 外 ， 三 角形 (X 
K) 在 蛋 日 质 网 络 中 非常 丰富 ， 带 有 正 的 和 负 的 反馈 机 制 。 我 们 从 前 面 的 章节 里 得 知 ， 三 角形 
主要 负责 动态 网 络 中 的 同步 和 动态 稳定 性 。 那 么 三 角子 图 在 生物 网 络 中 是 否 扮演 着 类 似 的 作 
用 呢 ? 


13.2 动态 分 析 


支持 这 种 观念 的 证 据 越 来 越 多 ， 因 为 它们 的 结构 而 调节 网 络 的 行为 方式 ， 也 就 是 说 功能 服 
从 形式 。 这 在 微生物 系统 建 模 成 表达 网 络 中 最 明显 。 这 种 方法 的 目的 是 要 准确 地 预测 一 个 生物 
过 程 的 行为 ， 这 和 我 们 预测 电子 电路 的 行为 一 样 。 下 面 的 分 析 主 要 适用 于 基因 表达 或 蛋白 质 表 
达 网 络 ， 因 为 这 些 网 络 与 相关 的 生物 网 络 比 起 来 已 经 做 了 更 详细 的 探讨 。 不 过 ， 这 种 概念 也 可 以 
适用 于 其 他 生物 系统 。 


318 第 13 章 生 物 学 


基因 、 蛋 白 表 达 网 络 是 一 种 影响 网 络 ， 但 是 有 一 些 显著 例外 : (1) 下 一 个 状态 函数 有 很 大 
的 不 同 ， 并 且 在 生物 网 络 上 经 常 是 非 线性 的 ，(2) 生物 网 络 充满 了 抑制 反馈 回路 。 这 种 基本 影 
Opa Ss 10 章 中 的 [nets 模型 的 增强 大 大 提高 了 网 络 的 复杂 性 。 我 们 首先 研究 简单 的 线性 连续 动 
态 模型 ， 之 后 再 返回 到 更 复杂 的 非 线性 动态 模型 。 
13.2.1 线性 连续 网 络 

图 13-2 演示 了 线性 连续 表达 网 络 的 一 些 基本 构建 模块 。 这 种 表达 网 络 是 第 10 章 中 学 习 过 的 
影响 网 络 的 特殊 形式 。 因 此 ， 我 们 将 采用 与 线性 生物 网 络 相同 的 理论 。 然 而 ， 我 们 的 理论 不 能 表 
达 生 物 网 络 的 非 线 性 行为 。 句 顾 一 下 ， 当 网 络 的 下 一 状态 函数 是 线性 时 那么 网 络 就 是 线性 的 ， 当 
我 们 使 用 平滑 连续 函数 来 描述 状态 转 挽 时， 那么 它 就 是 连续 的 。 

图 13-2a 的 简单 的 杠铃 形 蛋 乌 表 达 对 线性 蛋白 表达 网 络 的 最 基本 的 相互 作用 进行 建 模 。 和 蛋白 

质 A 与 DNA 中 的 氨基 酸 键 联 ， 导 致 一 些 副产品 。 在 表达 层次 上 ，mRNA 在 这 种 情况 下 的 浓度 可 
能 会 从 负 《【《 负 反馈 ) 变化 到 某 一 正 的 层次 。 





表达 层次 


a) 


自我 抑制 





b) 
图 13-2 ERE ARAM BA: a) 简单 表达 ; b) 抑制 表达 


表达 可 能 由 于 以 下 原因 出 现 ; 转录 一 一 将 遗传 信息 从 DNA 转录 到 RNA 的 过 程 ; 或 翻译 一 一 
将 带 有 的 遗传 信息 以 mRNA (信使 RNA) 从 DNA 传递 ， 并 将 它 转变 成 与 肽 键 键 联 的 一 系列 氨基 
屋 的 过 程 。 这 一 过 程 发 生 在 细胞 的 核糖 体 中 。 为 了 简化 起 见 ， 我 们 把 转录 和 翻译 同等 看 待 一 一 作 
为 广义 生物 网 络 中 的 加 权 和 有 向 链 路 。 

简单 表达 是 一 个 集成 函数 ， 如 图 13-20 所 示 。 车 没有 某 种 形式 的 负 反 馈 ， 刚 13.2a 中 DNA $ 
点 浓度 级 别 是 无 限 的 。 图 13-2a 中 DNA 和 蛋白质 A 的 影响 是 用 差分 方程 (9 /31)DNA = w(A) 进行 
数学 建 模 的 ， 其 中 DNA 是 DNA 副产品 的 浓度 , w 是 一 个 权重 因子 ， 代 表 表 达 级 别 , 4 是 蛋白 A 的 
浓度 。 每 个 节点 的 最 终 状态 都 是 由 微分 方程 集成 构成 的 。 给 定 蛋 白质 A 一 一 个 常量 级 别 ， 那么 
DNA 级 别 将 无 限 地 增长 。 

自动 邦 制 是 使 用 负 反 馈 抑 制 表达 级 别 的 过 程 。 图 13-2b 中 显示 的 网 络 是 自动 抑制 的 因为 现 
有 的 级 别 控制 着 浓度 级 别 。 在 数学 建 模 中 ，DNA 的 浓度 变化 率 由 两 个 输入 所 控制 ， 蛋 白质 和 的 
加 权 (常数 ) 级 别 和 DNA 的 负 加 权 级 别 : 


2_DNA = w A ~w,DNA 
ot 
DNA(0) = DNA, 
0A=0 
at 
4(0) =A, 
举例 来 说 ， 假 定 蛋 白质 A 的 单位 级 别 、 单 位 加 权 和 初始 条 件 如 下 : 


第 13 章 + 物 学 319 


9 DNA = A - DNA 
ot 


DNA(0) =0 


此 联 立 方程 组 有 以 下 解 : 
DNA(t) =1-e" 
A(t) = 1 
随 着 时 间 的 推移 ，DNA 的 浓度 级 别 从 零 上 升 到 1. 0， 之 后 就 保持 不 变 。 超 出 消失 点 (KAA 
定点 或 奇异 吸引 子 ) 之 外 的 反馈 回路 抑制 表达 ， 而 不 是 让 该 节点 的 状态 无 限 地 增长 。 这 个 简单 
的 网 络 在 (1，1) 有 一 个 固定 点 吸引 子 : 
mt(D = 1 
limDNA (£) = 1 


E— PH, REREN a Me HW 是 从 外 出 链 路 加 权 获 得 的 矩阵 邻接 ， 向 量 
S(t) 是 对 应 于 节点 值 的 状态 向 量 。 由 于 加 权 表 达 链 路 的 变化 率 是 由 状态 方程 给 出 : 


oe = = W'S;S(0) = S, 
Ww WW 
W = Wai Wiz U Win 
到。 I Ww, ,2 mee Wain 


连接 矩阵 W 的 元 素 对 于 前 反馈 激活 表达 是 正 的 ， 对 于 后 反馈 和 抑制 剂 表达 为 负 的 。 向 量 
S(O) 是 表达 网 络 中 节点 的 初始 状态 。 

我 们 对 网 络 状 态 方程 的 固定 点 解 特别 感 兴趣 ， 当 然 是 如 果 该 解 存在 的 话 。 回 顾 在 线性 系统 
中 ， 仅 当 W 的 谱 半 径 受 限于 零 时 ， 固 定点 才 可 能 存在 : 

| p( WwW) <0 
此 外 ， 在 线性 影响 网 络 中 ， 奇 异 吸引 子 值 等 于 每 个 节点 在 消失 点 的 状态 : 
limS (1) = [W + n] 

程序 BioNet. jar Hwa (CERI t KAE) abs[ (S (1 +1) -S ())/8 (t) ] 几乎 没有 变化 
为 止 来 近似 吸引 子 。 但 是 ， 这 不 能 保证 一 个 任意 和 蛋 电 表 达 网 络 将 收敛 到 某 个 有 限 值 的 固定 点 上 。 
事实 上 上 上， 最 有 可 能 的 结果 是 不 收敛 ! 因此 ， 我 们 必须 检查 稳定 性 。 

线性 生物 网 络 的 稳定 性 取决 于 谱 半 径 ， 但 这 个 理论 只 适用 于 线性 系统 。 到 目前 为 止 ， 我 们 假 
设 网 络 是 线性 系统 ， 但 这 种 假设 在 自然 界 中 可 能 不 成 立 。 事 实 上 ， 几 乎 没有 什么 数学 工具 可 以 用 
来 评估 一 个 非 线性 网 络 的 稳定 性 。 

虽然 如 此 ， 我 们 可 以 研究 线性 系统 的 稳定 性 ， 并 学 习 - 些 有 关 生 物 网 络 的 性 质 。 

考虑 图 13-3 的 简单 线性 表达 网 络 。 两 个 蛋白 质 节 点 S 和 SS,， 调 节 一 个 自动 抑制 DNA 节点 
S$; 。 我 们 会 问 :“ 这 个 网 络 稳定 吗 ? 如果 稳定 ， 那 是 否 会 达到 一 个 固定 点 ?” 什 么 是 固定 点 ? 起 
初 , S,(0) = 1.0,5,(0) =2.0,5,(0) =0, Hw, ,=0.25, w,,=0.50, w,,= -0.33。 所 有 
其 他 的 表达 权重 为 零 。 
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图 13-3” 带 有 一 个 自动 抑制 节点 并 且 表 达 权 重 分 别 为 /4 1/2 71/3 的 简单 表达 网 络 
在 数学 上 ， 这 种 网 络 是 由 它 的 状态 方程 控制 的 : 


1.0 
2S = W'S;5(0) = 20] 
0.0 
0 0 0.25 
w = [o 0 so | 
0 0 -0.33 
p(W") = -0.33 
注意 这 个 网 络 是 稳定 的 ， 并 且 有 一个 固定 点 吸引 子 ， 因 为 它 的 谱 半 径 小 于 零 。 事 实 上 ， 没 有 


振荡 (he) 的 部 分 ， 所 以 能 够 到 达 固 定点 而 没有 混沌 振荡 。 这 就 能 保证 每 个 节点 的 吸引 子 的 存 
在 。 对 于 初始 状态 $,， 经 过 1:”=20 次 矩阵 乘法 ， 我 们 得 到 一 个 吸引 子 值 : 


1 0 0 7°71.0 1 0 0 1.0 1.0 
LW +l -| 0 1 0 | | -| 0 1 o|-|20] =| 20 
0.25 0.50 0.66 0.0 0.75 1.50 0 0.0 3.75 


吸引 子 分 别 是 1、2 和 3.75。 程 序 BioNet. jar 通过 迭代 找到 近似 解 : 1, 2 713.79, AA 0. 33 
ME 1/3 的 一 个 近似 。 当 初始 状态 为 [2,5,0] Ht, WS, 的 吸引 子 值 是 多 少 ? 这 留 给 读者 作为 
练习 。 

13. 2.2 布尔 网 络 

线性 连续 模型 具有 其 局 限 性 ， 尤 其 是 在 建 模 非 线 性 的 下 一 个 状态 函数 时 更 是 如 此 。 例 如 ， 不 
是 每 个 太 扩 的 表达 级 别 总 和 ， 而 是 假 俊 级 别 是 成 倍增 加 。 这 种 网 络 不 再 是 线性 的 ， 所 以 就 不 能 继 
续 采 用 为 影响 网 络 所 开发 的 线性 分 析 工 具 进 行 分 析 了。 事实 上 ， 没 有 数值 分 析 技 术 ， 非 线性 连续 
模型 就 难以 求解 固定 点 值 。 非 线性 微分 方程 的 数值 积分 是 受 不 稳定 性 和 可 计算 性 限制 的 ， 许 多 
研究 人 员 已 采取 了 简化 方法 进行 近似 。 我 们 用 同等 的 布尔 网 络 取代 连续 网 络 。 

布尔 网 络 是 一 个 包含 逻辑 运算 AND( * ) 和 OR( +) 和 布尔 状态 的 生物 网 络 。 链 路 传输 布 
Ras: “+” RABE ES, 而“ - ”代表 信号 有 反 转 (如 布尔 1. 以 0 到 达 ， 而 布尔 0 
以 1 到 达 ) 。 例 如 ， 一 个 负 布 尔 反 馈 链 路 反 置 节点 状态 。 

在 生物 学 术语 中 ， 表 达 级 别 受到 数字 阐 值 限制 : 一 个 超过 0. 5 的 级 别 四 售 五 人 为 布尔 1， 小 
于 0.5 的 级 别 变 成 布尔 零 。 同 样 ， 根 据 冰 值 0.5， 一 个 节点 的 状态 既 可 以 是 0 也 可 以 是 1。 在 布 
尔 网 络 中 没有 人 负 值 一 一 只 有 0 和 1。 减法 相当 于 一 个 比特 位 反 转 : 130 或 0 一 1。 

布尔 表达 网 络 本 质 上 是 数字 电路 。 因 此 ， 我 们 的 有 机 体 模 型 近似 于 数字 逻辑 控制 的 机 器 模 
型 。 有 机 体 的 行为 近似 于 逻辑 电路 ， 如 图 13-4 中 所 示 带 有 进位 的 半 加 器 网 络 。 这 个 “ 模 体 ”可 
以 在 所 有 数字 计算 机 中 的 算法 单元 中 找到 。 它 实现 带 进位 的 二 进 制 加 法 一 一 是 所 有 计算 机 中 将 
两 个 数 加 起 来 的 最 基本 运算 。 例 如，3 个 带 进位 的 半 加 器 (并行 ) 用 于 对 两 个 二 进 制 数 求 和 ， 
101 + 110; 
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+ 101 

+110 | 

+011 | onae 
1000 = 进位 


1011 = 11( 十 进 制 数字 ") 

在 图 13-4 中 , RA =1 AB =0 代表 两 个 数字 (101 和 110) 的 最 低 有 效 位 。 进 位 很 容易 用 
乘法 计算 (AND): 1*0=0。 半 加 器 总 和 计算 起 来 更 复杂 。 首 先 ， 每 位 通过 将 节点 A 连接 到 
notA 以 及 将 B 连接 到 notB 的 链 路 置 反 。A 置 反 为 0，B 置 反 为 1， 分别 储 存在 节点 noA 和 notB 中 。 
同时 , A 和 B 比特 位 传送 到 乘 数 节 点 ，notA * BALA *notB 。 在 节点 noA * B 乘积 0*0=0, 在 
节点 A * notB 乘积 1 *1 =1。 最 后 ，OR 节点 Sum 将 它 的 两 个 输入 相 加 : 0 + 1 =1。 半 加 位 的 最 
低 有 效 位 是 1。 相 似 地 ， 下 一 个 有 效 位 为 1， 最 高 有 效 位 是 0， 进 位 为 1。 十 进 制 的 总 和 是 11, 

二 进 制 加 法 模拟 了 计算 机 中 的 数字 加 法 ,但 是 在 有 机 体 上 ，AND 和 OR 逻辑 近似 于 表达 级 
别 。 例 如 ， 表 达 级 别 只 在 两 个 代谢 产物 在 足够 的 浓度 时 才 会 “打开 ”一 一 对 应 于 逻辑 AND 节 
点 。 相 反 ， 如 果 只 需 一 个 或 多 个 代谢 产物 激活 反应 时 ， 使 用 OR 节点 。 

布尔 网 络 仅 近似 于 线性 连续 网 络 。 例 如 ， 当 像 布 尔 网 络 一 样 处 理 时 ， 图 13-3 中 的 线性 连续 
网 络 达 到 一 个 S, 的 固定 点 ， 初 始 状 态 S, = [1,1,0]”。 这 是 很 容易 理解 的 。 网 络 的 第 一 次 迭代 ， 


自动 抑制 剂 链 路 置 反 S, =0 X S, =1 逻辑 。 从 S, 布尔 加 1 总 和 为 1， 及 从 S 添加 = 0 都 不 改 
变 总 和 。 因此 ， S, 以 一 步 达 到 其 布尔 吸引 子 。 





带 进位 的 二 进 制 加 法 需 
图 13-4 ” 带 有 进位 的 半 加 硕 网 络 包 含 OR MAND 节点 。 该 网 络 添加 二 进 制 数 ， 每 次 一 对 比特 
总 的 来 讲 ， 布 尔 网 络 的 下 一 状态 浮 数 是 对 应 于 其 布尔 代数 的 有 逻辑 表 。 在 每 一 个 时 间 步 中 ， 节 
点 的 下 一 个 状态 等 于 它 的 输入 的 逻辑 组 合 。 因 此 ， 对 于 图 13-3 的 布尔 代数 方程 组 是 ; 
Si(i+1) = S,(t);S,(0) 已 给 出 
S,(¢+1) = 8,(t);8,(0) 已 给 出 
S,(¢+1) = [[0.5S,(t) 10R [0. 25S, (t) JOR { NOT[0. 335,(t) 1} 1;5,(0) 已 给 出 
给 定 初始 状态 [1,2,0】 ， 这 个 网 络 的 最 终 状 态 为 : 
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Si (t) = 1 
S(t) =2 =] 
S,(t+1) =[(1)OR(0)OR |{NOT(0)}] = (1)OR(0)OR(1) = =1 
假设 初始 状态 为 [1,0,0] 。 图 13-3 中 网 络 的 最 终 状 态 是 什么 ? 若 不 考虑 时 间 ， 直 接 代 人 到 
上 面 的 逻辑 方程 会 给 出 误导 的 答案 。 正确 答案 的 探究 留 给 读者 作为 练习 。 
通过 简化 并 将 它 作为 一 个 布尔 网 络 对 待 ， 我 们 就 可 以 模拟 非 线性 表达 网 络 的 行为 。 这 使 得 
我 们 可 以 直接 应 用 布尔 代数 求 得 解 ， 只 不 过 它 仍 然 是 一 种 近似 。 这 种 方法 也 有 分 析 的 局 限 性 ,我 
们 无 法 直接 从 布尔 代数 状态 方程 确定 其 稳定 性 或 固定 点 吸引 子 值 。 


13.3 蛋白质 表达 网 络 


蛋白 质 表达 网 络 是 一 个 有 向 的 影响 网 络 ， 包含 很 多 代谢 物 一 一 基因 、mRNA、DNA 、 和 蛋白 质 
或 其 他 分 子 一 一 相当 于 节点 ， 化 学 转换 、 翻 译 或 转录 表达 以 及 其 他 调节 关系 相当 于 链 路 。 每 个 节 
点 状态 通常 是 一 些 化 学 动态 变化 的 浓度 级 别 。 链 路 的 权重 通常 是 一 个 表达 级 别 的 近似 值 或 一 种 
浓度 对 另外 一 种 浓度 的 影响 〈 一 个 节点 对 另 一 个 节点 的 影响 度 ) 。 正 的 链 路 代表 一 种 表达 的 激 
活 ， 抽 的 链 路 代表 一 种 表达 的 抑制 。 

布尔 网 络 模型 可 以 决定 链 路 激活 的 存在 (或 不 存在 ) ， 以 及 节点 上 代谢 物 的 存在 〈 或 不 存 
在 ) 。 连 续 模型 尝试 着 去 预测 一 个 有 机 体 对 摄 动 的 响应 。 例 如 ， 当 某 一 代谢 物 的 浓度 以 一 个 确定 
的 等 级 增长 时 会 发 生 什 么 ?除了 传播 规则 不 同 外 ， 通 过 整个 网 络 的 传播 像 传 染病 一 样 。 

布尔 网 络 的 一 般 系统 状态 方程 是 一 个 逻辑 方程 ， 描 述 了 每 个 节点 从 前 一 状态 到 下 一 状态 及 
网 络 的 连接 拓扑 。 任 意 函 数 1(x) 可 能 是 线性 或 非 线 性 的 : 

Stt+1) = f(S(t));S(0) = S, 

连续 网 络 的 一 般 系统 状态 是 由 微分 方程 组 定义 的 ， 代 表 了 浓度 级 别 或 质量 的 变化 。 同 样 ， 任 

AARS (x) 可 能 是 线性 或 非 线性 的 : 


= S(t) = f(S(t))38(0) = So 


我 们 已 经 在 前 面 的 章节 中 了 解 到 ， 由 于 网 络 中 的 前 反馈 连接 ， 这 种 网 络 本 来 就 不 稳定 并 很 
容易 “失效 ”。 其 至 线性 网 络 模 型 也 很 可 能 是 不 稳定 的 ， 无 法 收敛 到 一 个 固定 点 解 。 通 常 ， 吸 引 
子 的 增长 值 没有 上 限 。 这 部 分 地 是 由 于 存在 的 源 节点 和 接收 节点 缺乏 控制 浓度 级 别 的 反馈 回路 
所 造成 的 。 还 有 部 分 原因 是 拓扑 结构 或 网 络 的 布线 图 造成 的 。 我 们 可 以 通过 谱 分 解 更 详细 地 探 
讨 这 个 问题 。 

在 线性 网 络 中 ， 我 们 知道 稳定 性 取决 于 网 络 的 谱 半 径 。 假 如 谱 半 径 小 于 0， 网 络 实现 其 有 限 
的 固定 点 及 吸引 子 是 有 界 的 。 通 常 吸引 子 等 于 0， 经 过 一 些 振荡 或 抑制 后 节点 到 达 0。 然 而 ， 假 
如 谱 半 径 超过 0， 就 不 能 保证 有 界 。 这 就 产生 了 有 关 生 物 网 络 和 进化 的 问题 。 生 物 网 络 能 否 通 过 
最 小 化 谱 半 径 的 涌现 过 程 而 演变 成 随机 网 络 ? 我 们 将 在 下 一 节 中 检验 这 一 假设 。 
生物 网 络 的 涌现 . 

蛋白 表达 网 络 用 公式 表示 具有 内 在 的 不 稳定 性 ， 因 为 它 的 谱 半 径 倾 向 于 大 于 0 一 一 除非 大 量 
的 链 路 是 抑制 剂 因素 ， 或 者 对 链 路 权重 有 充分 的 限制 。 这 主要 是 由 于 来 自前 反馈 模 体 中 正 的 有 
限 邻 接 和 矩阵 所 导致 的 。 此 外 ， 研 究 文 献 证 实 了 生物 网 络 往往 是 无 标 度 的 。 这 个 证 据 产 生 了 一 个 我 
们 由 模拟 要 解决 的 问题 一 一 生物 在 具有 较 低 谱 半 径 的 无 标 度 网 络 中 是 如 何 涌现 的 ? 
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我 们 通过 模拟 测试 两 个 假设 : 

假设 1: 从 随机 网 络 中 涌现 的 带 有 高 度 hub 的 无 标 度 网 络 ， 降 低 了 生物 网 络 的 谱 半 径 及 促进 
了 稳定 性 ， 因 此 “进化 ”达到 某 一 固定 值 的 生物 网 络 。 

假设 2; 从 随机 网 络 中 涌现 的 带 有 高 炉 的 生物 网 络 ， 降 低 了 其 谱 半 径 及 促进 了 稳定 性 。 这 些 
涌现 网 络 动态 地 收敛 到 稳定 吸引 子 。 | 

我 们 从 之 前 的 章节 中 知道 ， 无 标 度 网 络 的 谱 半 径 比 同 等 随机 网 络 的 大 约 高 7$% 。 例 如 , n = 
100 个 节点 和 m =200 条 链 路 的 随机 网 络 具 有 大 约 为 4.8 的 谱 半 径 ， 而 由 BA 生成 过 程 生成 的 网 
络 产生 一 谱 半径 约 为 7. 25 的 无 标 度 网 络 。 在 第 7 章 中 ， 我 们 将 nm = 100, m =200 时 的 等 效 随机 网 
络 转变 为 带 有 大 的 hub 和 谱 半 径 约 为 12.0 的 近似 无 标 度 网 络 。 因 此 ， 我 们 有 一 种 直觉 ， 感 觉 到 
无 标 度 网 络 的 谱 半径 位 于 等 效 随机 网 络 的 2 ~3 倍 之 间 。 

但 是 如 果 目 标 是 要 将 随机 网 络 转变 为 较 小 谱 半径 的 生物 网 络 ， 会 发 生 什么 呢 ? 例如 ， 假 设 将 
涌现 过 程 应 用 到 一 个 如 下 的 随机 网 络 上 。 从 本 章 所 定义 的 随机 生物 网 络 开 始 ， 随 机 地 交换 链 路 
的 端点 ， 除 非 网 络 的 谱 半 径 降低 ， 否 则 就 拒绝 交换 。 无 限 重复 这 个 过 程 ， 直 到 被 用 户 停止 为 止 。 
那么 对 谱 半 径 、hub ARNEE? 

为 了 测试 “假设 1”， 我 们 将 如 下 涌现 过 程 应 用 到 一 个 由 n =50 个 节点 和 m = 100 条 激活 链 
路 ( 权 值 等 于 1) 组 成 的 随机 生物 网 络 上 。 人 允许 涌现 过 程 运行 至 少 3000 次 迭代 ， 一 般 来 讲 就 足 
以 到 达 最 终 状态 。 

最 小 化 谱 半 径 

1. 无 限 地 重复 : 

. 随机 地 选择 链 路 L ， 随 机 地 选择 头 部 及， 或 尾 节点 7 。 忽 略 抑 制 循环 。 

. 随机 地 选择 显著 的 节点 Y 。 

. 随机 地 将 万 或 者 T 重 联 到 V ， 小 心 避 免 重复 链 路 和 循环 。 

. 计算 谱 半 径 p 。 如 果 p 大 于 先前 的 谱 半径 ， 恢 复工 到 它 以 前 的 链 路 。 否 则 设置 网 络 谱 半 
径 为 p 。 

这 种 涌现 过 程 (在 程序 BioNet. jar 中 实现 ) 用 来 平均 每 个 随机 网 络 运行 10 次 产生 的 谱 半 径 。 
除了 测量 涌现 过 程 对 谱 半径 的 影响 外 ， 我 们 也 测量 了 它 对 hub BE AOR (参见 图 13-5) 。 

谱 半径 从 1.67 的 平均 值 开始 减 小 到 接近 零 ， 但 这 对 hub EMALEA XH, BEE, 当 
谱 半径 下 降 100% 时， AA hub 度 每 个 参数 只 有 4% 的 改变 。 因 此 ， 假 设 1 被 否定 。 

为 了 测试 “假设 2”" ,通过 随机 重 联 网 络 增加 粮 一 一 既 可 以 从 头 部 也 可 以 从 尾部 ， 仅 保留 增 
加 燃 的 重 联 链 路 。 所 以 重 联 是 有 偏见 的 。 但 是 是 哪 种 方式 的 偏见 ?从 图 13-5 PRAA A 
半径 改变 约 为 29% ，hub 度 变 化 35% ， 也 就 是 说 ，hub 度 几 乎 与 粹 (百分率 标 度 ) 按 比例 增加 。 
这 就 否定 了 假设 2。 

起 初 ， 结 果 似 乎 与 随机 网 络 的 定义 相反 。 怎 样 才能 提高 随机 网 络 的 随机 性 ? 锚 定 随机 网 络 生 
成 过 程 是 用 来 产生 这 些 仿 真 的 结果 的 ， 但 这 并 不 能 解释 这 个 悖 论 。 记 住 ， 随 机 网 络 是 一 个 非常 庞 
大 的 可 能 网 络 集合 中 的 一 个 实例 。 因 此 ， 每 次 产生 的 随机 网 络 ， 就 有 可 能 〈 以 非 零 概率 ) 不 是 
最 大 炳 的 网 络 ， 而 是 考虑 所 有 可 能 的 组 合 节点 对 所 有 可 能 产生 的 网 络 分 布 中 的 一 个 样本 。 用 于 
低估 假定 2 KARE CECT A HDT RR OH | 

假设 2 RE, ZAMS RAL, KRSM AR, HE, RAL RE 
FE PHB FR BMS AY Ey 2 FS OR AR ABE, SRB hub 度 增加 ， 这 意味 着 它 可 以 
通过 重 联 将 随机 网 络 变 成 类 似 于 无 标 度 的 网 络 。 这 个 未 经 证 明 的 推测 留 给 读者 作为 练习 。 大 多 
数 情况 下 ， 一 些 其 他 自然 力量 也 会 使 生物 网 络 进化 为 稳定 、 收 敛 的 网 络 。 


a OO OH & 
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EMA vs. hub 


© WEA AH BME vs. 随机 
A PMA AH ARAM vs. RES 

a PRE RASH ER vs. 随机 
。 MRE AA SRA vs. ROL 
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13.4 质量 动力 学 建 模 


上 文中 “失败 的 实验 ”表明 稳定 生物 网 络 的 简单 涌现 是 不 足以 解释 生物 网 络 是 如 何 从 某 一 
任意 初始 状态 “计算 出 一 个 结束 状态 的 ” 。 它 使 我 们 怀疑 到 目前 为 止 所 开发 的 模型 的 有 效 性 。 在 
本 节 中 ， 我们 对 有 关 已 知 生物 网 络 动 态 特 性 的 文献 做 进一步 的 扩展 。 

这 个 扩展 是 建立 在 合理 的 前 提 下 一 一 生物 网 络 如 以 上 描述 的 蛋白 质 表 达 网 络 本 质 上 是 质量 
动力 学 网 络 。 质 量 动 力学 是 一 个 化 学 分 文 ， 也 就 是 在 一 种 化 学 反应 中 反应 剂 浓 度 改变 速率 的 模 
型 。 这 在 很 大 程度 上 关系 到 流 过 一 个 系统 的 液体 。 例 如 ， 质 量 动力 学 在 细胞 级 别 用 于 对 代谢 物 浓 
度 建 模 一 一 为 代谢 网 络 提 供 一 个 状态 方程 式 。 这 要 求 我 们 在 每 个 网 络 节点 服从 物质 守恒 定律 。 
节点 状态 转换 速率 如 下 : 





22 - ` inFlow, — >» outF low, 
ks k e outlinks 


Ot -jain 

其 中 5S =( 流 人) - (流出 ) 。 这 种 关系 类 似 于 基 尔 堆 夫 定律 ， 但 它 不 要 求 流出 等 于 流入 ， 因 为 节 
点 可 累积 质量 ， 而 基 尔 霍 夫 节点 的 输入 和 输出 必须 平衡 。 这 是 当 更 改 质量 动力 学 网 络 行为 时 要 
注意 的 一 个 重要 区 别 。 

此 外 ， 节 点 的 状态 不 能 是 负 的 :0 < S(t) 。 

该 模型 只 适用 于 线性 系统 。 然 而 ， 如 果 我 们 假设 是 线性 的 ， 那 么 较 早 开发 的 线性 系统 理论 仍 
然 适 用 ， 网 络 收敛 的 基本 条 件 一 一 以 及 固定 点 或 吸引 子 值 一 一 就 可 以 被 近似 。 
13. 4.1 质量 动力 学 状态 方程 

考虑 图 13-6a 中 的 简单 表达 网 络 。 两 个 源 节 点 S, AS, 向 一 个 接收 节点 S, 提供 输入 ,但 
是 以 不 同 的 级 别 ， 分 别 是 25% 和 50% 。 以 来 自 S,、5S; 的 输入 和 来 自 S, 本身 的 抑制 反馈 所 确 
定 的 速率 ， 节 点 S 经 历 一 次 状态 变化 。 质 量 动力 学 方程 从 这 三 个 节点 中 建立 了 网 络 的 状态 
方程 : | 
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as 

<=! =~ 0.258, 35,(0) = 1 
S 

— =~ 0.50S,;S,(0) = 2 


aS, 





= 0.258, +0. 50S, - 0. 33S,;5,(0) = 0 


ðt 





图 13-6” 带 有 初始 条 件 的 质量 动力 学 表达 网 络 : a) RUTH 13-3 的 简单 网 络 ; b) 带 有 出 度 
总 和 等 于 1 的 简单 反馈 网 络 


以 矩阵 表示 成 : 


-0.25 0 0 1 
Q = 0 - 0.50 0 bo =|2| 


0. 25 0.50 -0.67 0 

这 个 系统 有 一 个 负 的 谱 半径 ,p(Q) = -0.25， 所 以 应 该 找到 一 个 有 限 固定 点 的 解 而 不 
会 失效 。 事 实 上 ， 所 有 的 节点 收敛 到 零 ， 但 在 此 之 前 按照 图 13-7 中 的 曲线 啊 应 。 这 些 啊 应 
曲线 表明 ， 由 于 抑制 剂 环 路 的 抑制 效应 和 $ LS, 状态 的 损耗 ， 这 个 简单 的 网 络 收敛 到 零 。 
节点 S, AS, 分 别 从 初始 值 1 和 2 以 指数 方式 下 降 ， 节 点 $ 从 0 急剧 上 升 到 1.25， 然 后 再 下 
降 到 零 。 

图 13-6a 中 质量 动力 学 网 络 是 稳定 的 ， 随 着 时 间 的 推移 在 节点 S,、5, 抑制 摄 动 。 程 序 
BioNet. jar 可 用 来 演示 在 图 13-7 中 所 示 的 响应 ， 并 在 给 定 初始 条 件 下 估计 出 吸引 子 的 值 。 这 个 例 
子 支持 动态 网 络 的 线性 系统 理论 。 但 是 如 何 确定 矩阵 @ 呢 ? 
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A UR A vs. EA 


节点 状态 Sq, 91 S2 





5 
ER 
图 13-7 图 13-6a 中 质量 动力 学 网 络 的 啊 应 曲线 


状态 方程 的 输入 部 分 是 WS , W 是 转 置 邻接 矩阵 。 以 图 13-6 中 的 例子 来 说 ， 邻 接 和 矩阵 W A 
它 的 转 置 W 是 : 


W=|I0 0 


0 0 - 


Ww = 





0 
0 
1 
4 


状态 方程 的 输出 部 分 等 于 W 的 out, 列 的 绝对 值 之 和 。 这 些 列 之 和 受到 100% 限制 以 维护 质 
EFE., RIIA W 的 对 角 减 去 out 得 到 Q : 


了 
out, = 2 |w, | 
Div} 0 0 
0 T we 0 
OUT = 2 lwa! 
0 0 0 
0 0 0 > lw | 
0 = W - OUT 


= QS(t) = [W - OUT]S(1) 


质量 动力 学 网 络 的 稳定 性 是 由 状态 矩阵 所 决定 的 。 如 果 p (Q) <0， 网 络 收敛 到 一 个 固定 
点 或 者 重复 包含 在 有 限 循环 周期 内 的 状态 。 在 任何 一 种 情况 下 ， 一 个 节点 或 更 多 的 节点 的 状态 
A LAR, ， 而 不 是 服从 像 图 13-7 中 平滑 的 响应 曲线 。 例如 考虑 到 图 13-7 中 的 质量 动力 学 网 络 ， 
计算 W ,W ,8 ,然后 再 计算 p (0Q) : 
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0 0 | 
aE 0 
2 J 
— 一 0 
3 3 
2 
0 0 3 
W = 1 
0 0 3 
1 1 0 
- | 0 0 
our =| | o | 
0 0 — 1 
2 
-Í 0 3 
一 T 一 
Q=W OUT 0 _ 4 


l l -1 
因为 p (Q) <0, RANKA, BEPERA. FRR SIH REA SHA, 
每 个 节点 在 值 间 振动 。 这 个 网 络 是 双 稳 定 的 ， 因 为 振荡 既 不 增长 也 不 降低 。 相 反 市 点 的 状态 落 人 
有 限 的 循环 ， 无 限 重 复 下 面 的 序列 : 


S,:0, 2, 0, 2, 
S,:0, 1, 0, 1, + 
5,:0, 3, 0, 3, +: 

这 种 有 限 循环 是 一 个 扬 点 一 -在 稳定 固定 点 吸引 子 与 会 导 臻 最 后 失效 的 不 稳定 的 振荡 之 间 
的 微妙 分 界线 。 如 果 我 们 对 参数 稍 做 修改 ， 那 么 在 限制 循环 的 两 边 都 有 可 能 找到 吸引 子 。 例 如 ， 
如 果 从 S, BUS, , S, 的 输出 权重 总 和 小 于 1.0 (例如 , w，=0.6, zw，=0.30) ， 网 络 在 S = 0. 95， 
S, = 0.47 , S, =1.58 时 ， 找 到 一 个 稳定 的 固定 点 。 另 一 方面 ， 如 果 输 出 的 权重 总 和 超过 1.0, 
网 络 将 会 失效 。 例 如 ， 如 果 w，=0.75 Mw, =0.35， 那 么 从 5; 的 输出 权重 的 总 和 为 1. 1。 
13.4.2 ”有 界 的 质量 动力 学 网 络 

在 生物 学 中 ， 表 达 网 络 是 一 种 相对 较 新 的 、 未 探索 过 的 蛋白 质 相互 作用 的 模型 。 质 量 动 力学 
和 网 络 模型 之 间 的 关系 就 更 欠 探 索 了 。 但 是 或 许 我 们 可 以 通过 推测 网 络 稳定 性 在 生物 学 中 的 作 
H, 深入 了 解 网 络 科学 和 代谢 过 程 之 间 的 可 能 联系 。 然 而 ， 告 诫 读者 这 只 是 一 个 纯粹 的 推测 ， 还 
未 得 到 生物 学 的 证 实 。 

我 们 知道 动态 网 络 同步 并 到 达 稳 定 固定 点 的 能 力 除 了 与 其 他 因素 有 关外 还 与 它 的 谱 半 径 有 
关 “。 如 果 谱 半径 是 负 的 并 且 极 限 为 零 ， 该 网 络 就 找到 一 个 有 限 的 固定 点 。 在 某 些 情况 下 ,我们 
需要 保持 更 多 的 条 件 ， 同 样 如 基 尔 霍 夫 网 络 也 是 如 此 。 一 般 来 讲 ， 为 了 保证 一 个 动态 网 络 不 会 失 
效 ， 谱 半径 必须 小 于 零 。 但 特别 是 当 它 针对 上 述 描述 的 质量 动力 学 网 络 时 ， 是 否 会 有 更 低 的 谱 半 
径 值 的 优点 ? 具有 更 低 谱 半 径 的 生物 网 络 是 否 要 比 用 具有 更 高 谱 半径 的 网 络 更 “ 拟 合 ”? 

考虑 以 下 带 有 n =50 个 节点 和 m = 100 条 链 路 (无 标 度 网 络 的 Am =2) 的 随机 和 无 标 度 的 
质量 动力 学 网 络 。 在 每 种 情况 下 ， 使 用 带 有 加 权 的 有 向 链 路 的 ER 或 BA 生成 过 程 生成 一 个 网 络 。 


O “其 他 ”包括 增强 的 反馈 回路 。 
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谱 半 径 取 决 于 链 路 的 有 向 性 和 权重 以 及 度 序列 。 假 设 链 路 的 方向 决定 于 ER 和 BA 生成 过 程 。 那 
么 其 余 可 变 的 因素 就 是 权重 与 拓扑 。 因此 ， 分 析 结 果 谱 半径 便 作 为 一 种 权重 和 网 络 类 的 滑 数 。 

图 13-8 展示 了 使 用 程序 BioNet. jar 生成 具有 不 同 链 路 权重 分 配 模式 的 随机 和 无 标 度 网 络 的 
10 个 模拟 结果 。 谱 半径 是 平均 的 ， 并且 绘制 如 图 所 示 ， 显 示 了 正 负 标准 偏差 值 。 在 第 一 类 中 
(权重 =1) ， 所 有 链 路 都 被 分 配 为 1 权重 。 第 二 类 (OUT 和 =1) ， 所 有 链 路 都 被 分 配 了 一 个 等 
于 1/node [tail]. out_degree 的 值 ， 其 中 node[ tail]. out_degree 是 对 应 链 路 的 锚 定 或 尾部 节点 的 
HE., A, R=% (IN 和 =1) 权重 分 配 ， 使 所 有 输 人 到 节点 的 链 路 和 等 于 1。 最 后 ， 在 区 间 
[0，1) 中 的 随机 权重 被 分 配给 所 有 随机 权重 类 的 所 有 链 路 。 

如 果 我 们 相信 带 有 低 谱 半径 的 网 络 更 稳定 一 一 因此 而 更 加 拟 合 ， 那 么 图 13-8 给 出 的 排序 
如 下 : 

无 标 度 (权重 =1) 最 稳定 

无 标 度 (OUT 和 =1) 

随机 (OUT 和 =1) 

随机 (权重 =1) 

随机 CIN 和 =1) 

无 标 度 (随机 权重 ) 

无 标 度 (IN 和 =1) 

随机 (随机 权重 ) 最 不 稳定 

| 谱 半 径 vs. 加 权 分 配 模式 


0.1 


e PA 
pee ie 
~ 0.3 


C Sb: ”无 标 度 ， BEL: ” 随机: ” 随机 : COREE: 无 标 度 ， ”随机 ， 
权重 =1 OUTM=1 0UT 和 =1 权重 =1 IN 和 =1 随机 权重 IN 和 =1 随机 权重 
加 权 分 配 模式 


图 13-8 ”随机 和 无 标 度 质量 动力 学 网 络 的 谱 半径 与 链 路 权重 分 配 类 的 对 比 
这 些 模 拟 结果 不 是 有 关 无 标 度 网 络 比 随机 网 络 优越 的 决定 性 结论 的 证 据 ， 因 为 当 它们 的 输 
出 链 路 权重 总 和 等 于 1 时 ， 无 标 度 和 随机 网 络 的 谱 半径 差不多 。 这 看 起 来 似乎 遵守 物质 守恒 定 
律 一 一 通过 从 每 个 节操 的 输出 限制 为 100% ， 更 关键 的 是 降低 谱 半 径 而 非 度 序列 。3 个 最 低 谱 半 
径 结 末 中 的 2 个 涉及 无 标 度 拓 扑 ，2 个 根据 “OUT =1” 的 约束 。 
网 络 科学 与 新 陈 代 谢 和 和 蛋白 质 科学 的 组 合 是 令 人 激动 的 新 的 研究 领域 ， 具 有 很 多 未 解 的 问 
题 。 我 们 仅 在 本 章 进 行 了 肤浅 的 介绍 ,这 些 问 题 的 答案 留 给 读者 作为 练习 。 


练习 


13.1 当 表 达 网 络 的 初始 状态 为 [2,5,0] 时， 图 13-3 中 节点 S, 的 吸引 子 值 是 多 少 ? 
13.2 ”当初 始 状态 为 [1,0,0] 时 ,图 13-3 中 表达 式 网 络 的 等 价 布尔 网 络 的 最 终 状 态 是 什么 ? 
13.3 ”如 末 锌 当做 和 蛋 昌 质 表 达 网 络 时 ， 图 13-3 中 网 络 的 所 有 特征 值 的 值 为 多 少 ? 如 果 被 当做 质 


13. 4 
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量 动力 学 网 络 对 待 时 又 如 何 呢 ? 
图 13-6b 中 的 质量 动力 学 网 络 在 w，= Sw, = p 时 稳定 吗 ? 如 果 稳定 的 话 ， 网 络 的 吸引 
子 为 多 少 ? 

为 图 13-1a 中 的 双肩 模 体 构造 一 个 逻辑 表 ， 并 证 明 当 被 当做 布尔 网 络 时 相当 于 逻辑 或 门 ， 
也 就 是 说 输出 C.D 是 通过 简单 的 OR (或 ) 操作 获得 的 :C = 4orB,D=4orB。 
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